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OPPSUMMERING 
 
Denne oppgaven prøver å kvantifisere reduksjonene i CO2-utslippene fra kraftsektoren i Nord-
Europa i 2015, gjennom at den norske kraftbalansen bedres. Reduksjonene beregnes i 
kraftmarkedsmodellen BID, som modeller kraftmarkedet i Nord- og Sentral-Europa. 
Utgangspunktet for referansescenariet vil være hvordan Statnett tror den norske kraftbalansen ser 
ut i 2015, samt et scenario ECON har laget for resten av Nord-Europa.  I første del av oppgaven 
beskrives det vannkraft dominerte kraftsystemet i Norge og Sverige, og det termiske systemet 
man finner i Danmark og på kontinentet.  Her er mesteparten av kraften generert i kull- og 
gasskraftverk, samt atomkraftverk. Det er gjennom kraftutveksling i det integrerte nordeuropeiske 
kraftmarkedet at fornybar kraft med lave marginalkostnader kan fortrenge produksjon fra termiske 
enheter med høyere marginalkostnader. Derfor forklares det hvordan handel foregår på den 
nordiske kraftbørsen Nord Pool, og hvordan kraftflyten vanligvis går mellom det vannkraftbaserte 
systemet i nord og det termiske lenger sør. I denne delen diskuteres også kvantitative resultater 
som liknende studier har kommet fram til, både i Norge og Norden. I tillegg henvises det også til 
studier av mer teoretisk art. Blant annet diskuteres kort forskjellige typer for marginalproduksjon 
der tidsperspektivet varierer. Hvordan EUs kvotesystem for CO2 kan gjøre partielle studier av 
CO2-utslipp fra kraftsektoren mindre interessante gjøres også kort rede for. Poenget er at lavere 
utslipp fra kraftsektoren presser kvoteprisen nedover og dermed øker utslippene i andre sektorer. 
I del to bruks BID modellen for å undersøke problemstillingen. Modellberegninger viser at 
utslippene reduseres med mellom 480kg CO2 til 790kg CO2 per MWh tillagt produksjon i de ulike 
scenariene. Jeg fant at reduksjonene i CO2-utslippene, når kraftbalansen gradvis bedres med opptil 
20 TWh, er på i overkant av 500kg CO2/MWh med forutsetningene brukt i referansescenariet. 
Reduksjonene i utslippene øker fra 500kg CO2/MWh til 570kg CO2/MWh når kraftbalansen 
bedres fra 1,8 TWh til 7,5 TWh. Deretter synker reduksjonene i utslippene ned mot 500kg 
CO2/MWh igjen når kraftbalansen bedres ytterligere hvis det ikke bygges ut mer 
overføringskapasitet mot kontinentet. Mesteparten av diskusjonen i modelldelen ser på hvilke 
endringer som skjer i de kraftproduserende enhetene der produksjonen varierer med 
markedsprisen når viktige forutsetninger i modellen endres, for eksempel brensel- og kvotepriser.  
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1. INNLEDNING. 
 
I et intervju med EBL (Energibedriftenes-landsforening) fra januar 2008 utrykker Åslaug 
Haga, daværende olje- og energiminister, optimisme over visjonen om at Norge kan bli en 
stor eksportør av grønnenergi til Europa (EBL 2008). Hagas optimisme grunner i at 
”Energinasjonen Norge” ikke bare besitter store fossile energiressurser, men også store 
fornybare ressurser i form av vannkraft og vindkraft. Tanken er at relativt billig og fornybar 
kraft fra Norge skal erstatte dyrere og mer forurensende termisk kraftproduksjon på 
kontinentet. Det er denne miljøeffekten jeg skal se på i denne oppgaven. Nærmere bestemt, 
jeg skal prøve å kvantifisere hvor store reduksjoner i CO2-utslipp ny fornybar 
kraftproduksjon, i form av vindkraftutbygging i Norge, gir i et fremtidig kraftsystem for året 
2015 i Nord-Europa. Hovedverktøyet for å undersøke problemstillingen vil være 
modellsimuleringer i kraftmarkedsmodellen BID. BID er en partiell likevektsmodell og er 
laget av analysebyrået ECON for å kunne analysere det kompliserte samspillet mellom 
integrerte kraftmarkeder med forskjellige kjennetegn i Nord- og Sentral-Europa. Resultatene 
modellen gir inkluderer CO2-utslipp. Man kan derfor enkelt teste effekten av mer vindkraft i 
Norge med å sammenlikne resultatene før og etter mer vindkraftproduksjon er lagt til. Et 
viktig moment med oppgaven blir likevel å kunne si noe mer prinsipielt om hva som skjer 
med viktige variable i kraftmarkedet når mer fornybar energi kommer inn. Mer presist, å sette 
søkelys på de mekanismene som settes i gang i markedet og som leder fram til endringene i 
utslipp. Viktige blir selvfølgelig tradisjonelle elementer i en markedsanalyse som priser, 
tilbud, etterspørsel og eksport/import, men også særtegn med kraftmarkedene: elektrisitet er 
en homogen vare, kostnadene ved å produsere elektrisitet fra forskjellige kilder varierer 
betraktelig, elektrisitet kan ikke lagres, produksjonen må skje simultant med forbruket og 
elektrisitet må fraktes i det fysisk elnett fra produsent til forbruker (NOU 2004:8). Elnettet 
fungerer altså som markedsplassen i elektrisitetsmarkedene og den fysiske kapasiteten i dette 
nettet setter begrensing på hvor mye energi som kan transporteres og dermed handles mellom 
områdene. Disse egenskapene danner rammeverket for hvordan kraftmarkedene fungerer. På 
denne bakgrunnen håper jeg å kunne få fram noen generelle trekk som kan brukes for å si noe 
om effektene på resultatene av at viktige forutsetninger endres. Det kan gå på endringer i 
brenselpriser og kvotepriser eller fysiske endringer som at det bygges ut mer kabler mellom 
Norge og kontinentet. 
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Oppgaven begynner med en beskrivelse av både kraftsystemet i Norden og på 
kontinentet. I Norden er systemet påvirket av at det finnes store mengder magasinvannkraft 
lokalisert i Norge og Sverige. På kontinentet er systemene kjennetegnet av å være termiske 
systemer. Jeg har beskrevet hvordan handelen på den nordiske kraftbørsen fungerer og 
hvordan den typiske kraftflyten foregår over døgnet mellom Norden og kontinentet. Jeg 
diskuterer også den framtidige utviklingen i kraftmarkedet fordi simuleringene er basert på et 
framtidsscenario for 2015. Et mulig kraftsystem slik det ser ut i 2015 er valgt fordi det tar 
lang tid å bedre kraftbalansen gjennom mer vindkraftkapasitet eller annen kraftutbygging. 
Likevel varierer den norske kraftbalansen hvert år fordi tilsiget varierer. Dette benytter jeg 
meg av i kapitel 5, der jeg blant annet ser hvordan endringer i vannkraftproduksjonen i Norge 
mellom årene 2006 og 2007, påvirket CO2-utslipp i Danmark. I denne delen viser jeg også til 
studier og analyser fra Norge og utlandet som har sett på liknende problemstillinger. 
Teoridelen avsluttes med å diskutere konseptet rundt marginalelelektrisitet eller 
marginalproduksjon og CO2-utslipp.
1 Blant annet er det en kort diskusjon rundt konseptet på 
kort- og lang sikt. Denne delen bygger også bro til andre del av oppgaven, resultater fra 
simuleringer i BID-modellen, og analyser av disse. Verdt å merke seg at BID-modellen bare 
gir svar på hvilke teknologier som er marginale på kort sikt og ikke noe om hvilke 
teknologier som er det på lang sikt. Investeringer blir altså ikke modellert i modellen. Jeg vil i 
denne delen prøve å få fram om det finnes noen generelle trekk som påvirker hvilken 
teknologi den nye vindkraftproduksjonen erstatter. Størrelsen på eventuelle reduksjoner 
avhengiger av dette, da utslippene varierer med produksjonsenhetene benyttet. Jeg vil også 
gjøre allerede nå oppmerksom på at del to ikke er en ”fasit”, men anslag. En særlig 
begrensing i modellen brukt, bortsett fra alle forutsetninger angående 2015, er at den kun ser 
på markedesflyt og ikke implisert fysisk flyt i nettet av storskala satsning på vindmøller. En 
av hovedutfordringene med vindkraft kommer av belastningen på nettet den medfører. Noen 
økonomer vil sikkert også savne kostnadsanslag for vindkraftutbyggingen, men dette har jeg 
sett bort i fra da det ligger utenfor oppgavens tema. Eventuelle kritiske lesere henvises til en 
masteroppgave levert våren 2008 ved økonomikk institutt som omhandler læringskurver og 
kostnadsreduksjoner i offshore vindmøller (Lye 2008)   
                                                 
1
 I litteraturen rundt brukes ofte uttrykket marginalelektrisitet, spesielt fra studier i Sverige. Min veileder har 
derimot forbudt meg å bruke utrykket, med henvisning til at el er el og ingen vet i hvilken produksjonsenhet 
energien som forbrukes er hentet fra! 
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2.  Kjennetegn på kraftsektoren i Norden. 
 
2.1 Markedet i Norge. 
 
Både produksjons- og etterspørselssiden danner grunnlaget for hvordan markedet fungerer, 
og hvilke særtekk det kjennetegnes av. I tillegg spiller reguleringen og organiseringen av 
markedet inn (Statnett SF, 2004a). På produksjonssiden er Norge sterkt preget av at ca 
99 prosent av den norske elektrisitetsproduksjonen er basert på vannkraft. Vannkraften har 
betydelig reguleringsevne og effektkapasitet, lagringskapasitet av vann, høye 
investeringskostnader, men lave variable driftskostnader. For vannkraftprodusenter er det 
derimot ikke marginalkostnadene ved produksjonen som bestemmer produksjonen ved 
forskjellige prisnivåer, men de såkalte vannverdiene(se senere). Samtidig er det tilsiget som 
avgjør den årlige produksjonen.  
Etterspørselsiden bestemmer lasten og har også stor betydning for prisene. Norge 
kjennetegnes av et jevnt og høyt forbruk, fordi 80 prosent av energiforbruket til 
husholdningene kommer fra elektrisitet. Da mye av dette er knyttet til oppvarming varierer 
forbruket over året. Forbruket er imidlertid jevnt fordelt over døgnet, høylasten er typisk 20-
30 prosent høyere enn lavlasten (Statnett SF, 2004). Dessuten er etterspørselen relativ 
fleksibel blant annet fordi i kjelmarkedet kan forbrukere bytte mellom oljefyring og 
elektrisitet til oppvarming.  Kraftkrevende industri kan også i ekstreme tørrår med meget 
høye priser velge og redusere produksjon og heller selge elektrisitet. Etterspørselen fra 
kraftkrevende industri og treforedling er stor, ca. 30 prosent av total forbruk (Statnett SF, 
2007a).  
Disse egenskapene har avgjørende betydning for det norske markedet. Prisstrukturen 
preges vanligvis av små prisvariasjoner over døgnet og over perioder, et resultat av at 
produsenter av magasinvannkraft kan spare vannet. Derimot kan prisnivået variere mye både 
mellom sesonger og mellom år, avhengige av tilsiget. Spesielt kan prisene bli veldig høye om 
vinteren i tørre år og veldig lave om sommeren ved våte år. Figuren under viser prisprofilene, 
små variasjoner innenfor året, men betydelig mellom år. X-aksen er laget slik at figuren viser 
gjennomsnittlig pris for hver enkelt time i en gjennomsnittsuke (168 timer) innenfor et år. 
Altså er første punkt gjennomsnittprisen av alle første timer i ukene innenfor et år, mens siste 
punktet er snittprisen av alle timene som starter søndagkveld klokka 23.00.   
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Figur 1: Gjennomsnittlig prisprofil Norge. 
  
                                                                                     Kilde: Statnett SF (2004:22)  
 
2.2 Markedet i Norden. 
 
Norge er i dag en del av et integrert nordisk kraftmarked, sammen med Sverige, Finland og 
Danmark. Handelen med kraft foregår på den felles nordiske kraftbørsen, Nordpool. 
Nordpool har en markedsandel på over 70 prosent av forbruket for Norden som helhet 
(NordREG 2008). All handel mellom land foregår gjennom børsen. 
Vannkraft har en dominerende rolle i det nordiske markedet, med 214.5 TWh 
produksjon i 2007. Forsyningen i Norden sett under ett er likevel heterogen (se tabell 1) 
Sverige og Finland har en betydelig kjernekraftproduksjon, mens det i tillegg i Finland samt 
Danmark er store innslag av tradisjonell termisk kraftproduksjon. Mesteparten av den 
termiske produksjonen er knyttet til varmeleveranser i kombinerte kraftvarmeverk (heretter 
CHP). Gjennom økt satsing på fornybar energi har andelen steget, spesielt i Danmark hvor 
vindkraft utgjør en stor del av produksjonen, ca 20 % i 2007 (Energinet, 2008a). Sverige har 
gjennom satsning på fornybar energi klart å erstatte nesten all brensel basert på kull og gass 
med biodrivstoff i CHP produksjonen (Ten Perspectives on Nordic Energy (NEP), 2006). 
Nedenfor er en oversikt over produksjonssammensetningen i 2007 for Norden. Verdt og 
merke seg er at 2007 var et år med godt tilsig. Produksjonen er derfor litt høyere enn hva den 
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ville vært i et normalår. Typisk ville den lavere vannkraftproduksjon i Norge blitt kompensert 
gjennom høyere kullkraftproduksjon i Danmark. Mer om dette senere. 
Tabell 1: Produksjon i TWh fra forskjellige energikilder i Norden 2007. 
Energy source Denmark Finland Norway Sweden Sum  Share (%) 
Wind power 7,2 0,2 0,9 1,4 9,7 2,4 % 
Other  0,2     0,9 1,1 0,3 % 
Biofuel 0,7 9,8 0,0 8,7 19,2 4,8 % 
Waste 1,6 0,7 0,8 1,3 4,4 1,1 % 
Peat 0,0 6,6   0,1 6,7 1,7 % 
Natural gas 1) 6,8 10,3 0,7 1,2 19,0 4,8 % 
Oil 0,3 0,3   0,8 1,4 0,4 % 
Coal 20,2 13,4   0,9 34,5 8,7 % 
Nuclear power   22,5   64,3 86,8 21,8 % 
Hydro power 0,0 14,0 135,0 65,5 214,5 54,0 % 
Total production 37,0 77,8 137,4 145,1 397,3 100 % 
                                                                                      Kilde: Nord Pool 2008a, for nettlink se litteraturliste 
 
Totalforbruket i Norden er beregnet til ca 395 TWh årlig. Det betyr at Norden samlet sett i et 
normalår, har et svakt kraftunderskudd, da produksjonen er beregnet til 390 TWh (Statnett 
2007a).   
 
2.3 Nord Pool-børsen. 
 
Kraftbørsen er et eksempel på hvordan en i utgangspunktet enormt komplisert koordinerings 
beslutning om produksjon og forbruk av strøm blir løst av markedet. Markedets usynlige 
hånd er erstattet av en konkret hånd, en børs. Børsen tar imot bud for kjøp og salg av 
elektrisitet fra de enkelte markedsaktørene. En produsent kan gi både kjøps- og salgsbud. 
Hver aktør spesifiserer hvor mye den er villig til å kjøpe eller selge for spesifikke prisnivåer 
(EUR/MWh). Budene kan både være prisavhengig eller uavhengig, eller gjelde for flere 
perioder, såkalte blokkbud. Blokkbudene er gunstig for å lette beslutninger der start- og 
stoppkostnader ved produksjon og forbruk er betydelige (Nordpool 2008b). Alle bud på 
tilbuds- og etterspørselssiden er så aggregert i henholdvis en tilbudskurve og en 
etterspørselskurve. Prisen er der kurvene krysser hverandre. Slik representerer spotprisen på 
Nord Pool både  
“i) The cost of producing one kWh of power from the most expensive source needed to be 
employed in order to balance the system  
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   - either from a domestic installation or from external imports. Or:                                        
ii) The price that the consumer group is willing to pay for the final kWh required to  
satisfy demand (Nord Pool 2008c)”. 
 
Prisenes rolle er å etablere likevekt mellom tilbud og etterspørsel. I elektrisitetsmarkedene er 
denne oppgaven spesielt viktig fordi elektrisitet må forbrukes samtidig som det produseres. I 
spotmarkedet handles elektrisitet for levering dagen etter, men fordi det alltid må være 
balanse mellom produksjon og forbruk (frekvensen skal alltid ligge på 50 Hz i nettet) finnes 
det markeder oppimot drifttimen og innenfor driftstimen.  
 Gjennom å aggregere alle tilbud- og etterspørselsbud i hele det nordiske markedet 
samt at overføringskapasiteten mellom alle budområder er satt til uendelig finnes 
systemprisen for Norden.  Til denne prisen vil det i hvert budområde enten oppstå 
underskuddstilbud eller overskuddstilbud (etterspørselsoverskudd). Deretter undersøkes det 
om overføringskapasiteten mellom områdene er tilstrekkelig til å overføre nok energi fra 
overskuddsområdene til å dekke underskuddet i underskuddsområdene. Hvis kapasiteten er 
tilstrekkelig dannes en felles spotpris i hele Norden for denne timen. Ofte vil derimot ikke 
overføringskapasiteten mellom områdene kunne frakte nok energi til å utjevne ubalansene, og 
det dannes flaskehalser. Flaskehalser kan sammenlignes med kø; mer energi enn det er fysisk 
mulig å frakte på en strekning i nettet må overføres for å utjevne ubalansene. Derfor blir 
samme prosess med å aggregere bud nå innenfor hvert budområde repetert, uten handel 
mellom områdene. Prisen blir lav i overskuddsområdet og høy i underskuddsområde relativt 
til systemprisen. Hvordan handelskapasiteten mellom områdene så blir fordelt, kan kort 
forklares på følgende måte: 
Anta man har to områder, A og B, der A har tilbudsoverskudd og B har 
etterspørselsoverskudd, samt at det er en kapasitet på 700 MW mellom områdene. I område 
A kan kapasiteten ses på som et prisuavhengig kjøpsbud på 700 MW fra område B. 
Etterspørselskurven i område A skifter derfor horisontalt til høyre med 700 MW. Fra område 
B kan kapasiteten ses på som et prisuavhengig salgsbud fra område A på 700 MW. 
Tilbuskurven i område B skifter horisontalt 700 MW til høyre. De nye likevektene som 
oppstår i hvert av markedene, der prisen har steget i område A og sunket i B, gir balanse 
mellom tilbud og etterspørsel, samt full utnyttelse av kapasiteten. Dette sikrer at energien 
alltid flyter fra et område med lav pris til et område med høy pris (Nord Pool 2008d). Verdt å 
merke seg for resten av oppgaven er at fordi prisen i høyprisområdet B synker, reduseres 
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også produksjonen i de dyreste enhetene i dette markedet, eller enheter må ikke startes opp. I 
eksport området A med lave priser, stiger derimot produksjonen i noen enheter da prisene 
stiger. Det er altså minst to teknologier som er marginale i områdene på hver sin side av 
flaskehalsene. Den eller de teknologien(e) som øker produksjonen i området A og den eller 
de teknologien(e) som reduserer produksjonen i området B. Dessuten det nettopp er fordi 
produksjonskostnadene på de prissettende teknologiene på begge sider av flaskehalsen 
varierer, er enhetene som erstatter og erstattes basert på forskjellig teknologi eller brensel.  
 Måten forklart over for å håndtere flaskehalser i nettet kalles markedssplitting, og er 
basert på implisitt auksjon, der handel med energi og kapasitet skjer i en og samme prosess 
(Statnett SF, 2007a). Ved eksplisitt auksjon er handel med kapasitet og energi splittet opp, 
der markedsaktørene først byr på kapasitet uti fra forventet prisforskjell mellom 
markedsområdene. Eksplisitt auksjon sikrer derimot ikke at kraften flyter fra område med 
lavpris til høypris selv om dette er uvanlig.2    
Norden er vanligvis delt inn i 8 prisområder, Norge-Sør, Norge-Midt, Norge-Nord, 
Øst-Danmark, Vest-Danmark, Sverige, Finland og Kontek3. Figuren under viser spotprisen i 
Sør-Norge, Midt-Norge, Vest-Danmark og systemprisen i uke 16. Grønn linje er pris i Sør-
Norge, rød i Midt-Norge, rosa i Vest-Danmark og blågrå er systemprisen. 
Figur 2. Områdepriser uke 16, Nord Pool. 
 
                                                               Kilde: Nord Pool 2008e (for nettlink se litteraturliste) 
 
                                                 
2
 På en del kabler ut fra Norden handles energien gjennom eksplisitt auksjon for eksempel mellom Norge og 
Nederland, men målet er at all handel også her skal foregå basert på implisitt auksjon.   
3
 Kontek er et elspot område i Nord-Tyskland som tilhører Nord Pool, rundt området der Kontek-kabelen fra 
Danmark til Tyskland ender på tysk side.  
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Med økt integrasjon med resten av Nord-Europa vil prisen på børsene der, først og fremst 
EEX (European Energy Exchange) og APX (nederlandske kraftbørsen), få en økende 
innflytelse på systemprisen på Nord Pool (market coupling).  
 
3 Kjennetegn på kraftsektoren i Nord-Europa 
 
3.1 Termisk system. 
 
Markedene Norge tilknyttes gjennom nye kabelforbindelser til resten av Nord-Europa er 
termiske kraftsystemer. Her er store deler av produksjonen basert på kull, gass og kjernekraft. 
Elektrisitet står for en relativt liten andel av stasjonært energiforbruk4 i motsetning til i 
Norge. I Norge dekker for eksempel elektrisitet 50 prosent av det stasjonære energiforbruket, 
mens tilsvarende tallet for Tyskland er 20 prosent (NOU:11, 1998). Tabellen under viser 
produksjonssammensettingen basert på brensel for nordeuropeiske land i 2004.  
 
Tabell 2. El-forsyning i Nederland, Tyskland, Belgia og Polen i 2004.  
 Kull % Gass % Olje % Fornybar 
% 
Atom % Andre % TWh 
Tyskland 48.3 11.6 1.7 9.6 27.5 1.3 606 
Nederland 23.3 63.3 2.8 6.6 3.8 0.2 100.7 
Belgia 10.7 27.9 2 2.3 55.5 1.8 85.4 
Polen 91.9 3.3 1.6 2 0 1 154.2 
                                                                                        Kilde: EEA 2007 (for nettlink se litteraturliste) 
 
Dessuten knyttes det nordiske markedet nærmere Polen, Russland og de baltiske landene 
gjennom kabler fra Finland, som også er termiske systemer.  
Problemet i disse landene er ikke å ha tilgang på nok energi, slik som i Norge under 
tørrår, men heller tilgang på kapasitet, altså maksimal produksjon under høylast.  
Tre kjennetegn på termiske system er følgende (Statnett SF, 2004a): 
1. Det er høye kostnader forbundet med effektkapasitet som skal gå over få timer for å dekke 
spisslast. Typisk vil kapasitet med relativt lave investeringskostnader og høye variable 
                                                 
4
 Stasjonært forbruk er ikke inkludert energibruk til transport. 
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kostnader brukes for å dekke topplasten, ofte er dette kraft basert på gass. 
Produksjonskapasitet med relativt høye investeringskostnader og lave variable kostnader 
brukes for å dekke grunnlasten. Eksempler er atomkraft og billig kullkraft.  
 2. I termiske system er det kostnader forbundet med å regulere produksjonen opp og ned 
innenfor døgnet, blant annet har verkene som må startes opp for å dekke topplast lav 
virkningsgrad. 
3. På lang sikt må prisene i høylast være høyere enn marginalkostnadene for at investorer 
skal kunne få dekket investeringskostnadene sine, noe som er viktig for å opprettholde 
kapasiteten på sikt. I perioder med høy etterspørsel vil også dette inntreffe fordi det er umulig 
å øke produksjonskapasiteten på kort sikt. Prisene presses dermed høyere enn 
marginalkostnader for å balansere tilbud og etterspørsel.  
 
Tradisjonelt har brenselskostnaden vært den klart største komponenten i de variable 
kostnadene i termiske verk. Med innføringen av et kvotemarked for CO2 har i tillegg 
kvoteprisen blitt en viktig kostnadskomponent. Start-stoppkostnader gjør at kostnadene ved å 
regulere produksjonen avhenger om verket er i produksjon eller ikke og bidrar til høyere 
priser i perioder med høy pris, og lavere priser i perioder med lav pris (Musgens, 2006). 
Tilbudskurven er bratt for produksjon utover grunnlasten.  
Etterspørselssiden i landene bidrar som sagt også til prisstrukturen. Etterspørselen er 
relativt jevn over året, fordi elektrisitet i liten grad blir brukt til oppvarming. Lasten varierer 
imidlertid mye over døgnet, den er lav når aktivitetsnivået er lavt om natten og høy når 
aktivitetsnivået er høyt om dagen. Lasten kan variere med opptil 100 % over døgnet (Statnett 
SF, 2004a) 
Samspillet mellom den bratte tilbudskurven og etterspørselsstrukturen gir en meget 
volatil kraftpris over døgnet. Prisnivået er derimot jevnt over året. Altså en nesten motsatt 
struktur av den du ser i Norge. Dessuten kan prisen om sommeren bli ganske høye fordi CHP 
produksjon reduseres når det er varmt, kombinert med behov for nedkjøling.  Faktorer som 
påvirker elektrisitetsprisene kan være sjokk som endring i brenselpriser og innføring av CO2-
kvoter, eller bortfall av kapasitet. Figuren på neste side viser spotprisen på den tyske børsen 
over siste året. At prisnivået varier så mye over året skyldes en rekke kostnadssjokk som har 
truffet energimarkedene blant annet økte kull-, gass- og oljepriser.  
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Figur 3: Spotpris EEX. 
PRIS EEX(EUR) fra 1.6.2007 til 1.6.2008
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                                                                                                                  Kilde: Statnett (intern)  
3.2 Handel. 
 
Prisforskjellene mellom vannbaserte og termiske kraftsystem gjør at det er knyttet 
nytteverdier til handel. Gevinstene er spesielt knyttet til tre områder; utjevning av 
tilsigsvariasjoner, kortsiktig handel og velfungerende marked (Statnett SF, 2007b). I 
fremtiden kan også handel med CO2 reduksjoner bli realisert gjennom at fornybar 
vindproduksjon blir lagt til foreksempel Norge, fordi det finnes store ressurser her. Noe av 
formålet med denne oppgaven er nettopp å se nærmere på dette  
Figuren under viser gevinstene med at overføringskapasiteten mellom to områder 
øker fra O0 til O1. Forbruket er antatt å være pris uelastisk. Gevinstene knyttet til spothandel 
kommer når kraften har ulik verdi i de to områdene, da billigere produksjonskapasitet i 
eksportområdet erstatter dyrere kapasitet i importområdet. Større prisforskjeller time for time 
øker gevinstene knyttet til handel (Statnett SF, 2008a). Den røde kurven i figuren under er 
altså ikke en synkende kostnadsfunksjon, men viser at kostnadsbesparelsene i importlandet 
synker med mer import fordi stadig relativt billigere produksjon erstattes. 
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Figur 4. Inntekter knyttet til handel. 
Eksport fra N til J
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                                                               Kilde: Statnett  SF(2008)       
 
Inntektene fra økt overføringskapasitet fra O0 til O1 er lik arealet A+B+C. Areal C er høyere 
produsentoverskudd i eksportlandet pga. høyere priser og mer produksjon. Areal B er 
flaskehalsinntekt som er den resterende prisforskjellen etter at overføringskapasiteten er bygd 
ganger overført volum. Denne tilfaller som oftest eierne av overføringskapasiteten, mens 
areal A er økt konsumentoverskudd i importområdet grunnet lavere priser der. Prisstrukturen 
resulterer i at Norge typisk eksporterer til termiske systemer om dagen og importerer under 
lavlast om natten. Inntjeningen til Nor-Ned kabelen har på grunn av lave priser i Sør-Norge 
og høye priser i Nederland vært eventyrlig. På de to første månedene var inntektene til 
Statnett på hele 400 millioner, 13 prosent av byggekostnadene (areal B i figuren). I 
samfunnsøkonomiske analyser av prosjektet ble det tatt utgangspunkt i inntekter på 550 
millioner årlig (Statnett 2008b). 
Vannkraftens regulerbarhet gjør at også handel med regulerkraft og systemtjenester i 
framtiden kan bli mer interessante.  Satsning på fornybar produksjon øker etterspørselen etter 
balansetjenester (Statnett SF, 2007b). Norge er allerede en svingprodusent innenfor Norden 
gjennom eksport i høylast og import i lavlast. Cirka halvparten av den eksporten Norge 
sender til nabolandene blir eksportert videre til Nord-Europa. Dette betyr at vannkraftens 
regulerbarhet deles mellom land innenfor Nord Pool området og utenfor (EC Group, 2007). 
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At Norge på grunn av tilsigsvariasjonene er det man kaller et energidimensjonert 
system, gjør det både nødvendig og gunstig med overføringskapasitet til termiske system. I 
våte år kan man eksportere overskuddsproduksjon til Europa med betydelig gevinst. Men 
minst like viktig er at importen er nødvendig for å kunne skaffe nok energi i veldig tørre år. 
Et siste poeng er at i liberaliserte markeder kan handel forhindre utøvelse av markedsmakt 
(Statnett SF, 2007b). 
 
 
4 Utviklingstrekk innenfor kraftsektoren mot 2015.  
 
4.1 Generelle utviklingstrekk. 
 
Utvikling i Europa vil bli påvirket av EUs 3x20 mål for 2020: 20 % av energien i det 
stasjonære energiforbruket skal komme fra fornybare kilder, 20 % reduksjon i utslipp 
klimagasser og 20 % økning i energieffektivitet. Disse tre målene bygger opp om de tre 
pilarene i EUs energipolitikk, forsyningssikkerhet, konkurrerende energipriser og kampen 
mot klimaendringer (NEP 2008). 
Avgjørende faktorer for investeringer vil være utviklingen i priser på CO2-utslipp og 
brensel, støtteordninger til fornybar produksjon, makroøkonomiske forhold, for eksempel 
renter, energipolitikk, og teknologiutvikling, for eksempel Carbon Capture Storage (CCS) 
teknologi i kull og gasskraftverk. Høyere priser på brensel og kvoter øker prisene på 
elektrisitet og gjør fornybar produksjon mer lønnsomt; spesielt vann og vind som er basert på 
”gratis brensel”. Innenfor termisk kraft vil høyere kvotepriser vri lønnsomheten i retning 
gass, fordi gass har lavere utslipp enn kull. Selvfølgelig øker også lønnsomheten av potensiell 
CCS-teknologi hvis CO2-prisen skyter i været. 
Høyere renter kan imidelertid føre til mindre utbygging av fornybar produksjon der 
kapitalkostnadene ved utbygging er dominerende. Generelt har diskonteringsrater stor 
betydning for investeringer i elektrisitetssektoren, der investeringer er kapitalkrevende og 
skal virke over en meget lang tidsperiode (NEP, 2006). En implikasjon av dette er at valg vi 
gjør i dag angående investeringer påvirker kraftsektoren langt inn i fremtiden. Figuren under 
viser modellberegninger på den partielle effekten av ulike diskonteringsrater på ulike typer 
investeringer på produksjonssiden, fra modellen MARKAL-NORDIC. Vi ser at 
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produksjonen basert på fossile brensel er markant større, og produksjonen basert på fornybar- 
og atomkraft lavere ved høyere renter, som økonomisk teori predikerer. 
 
Figur 5: Endring (i TWh) i elektrisitets tilbud ved forskjellige diskonteringsrater.  
    
                                                                 Kilde:NEP(2006:31)       
Av neste figur ser vi at dette igjen vil påvirke utslipp av CO2. 
 
Figur 6: Co2 utslipp i Norden ved forskjellige diskonteringsrater. 
 
                                                                  Kilde: NEP(2006:30)       
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Hvordan EUs utslippkvoter, European Trading Scheme (ETS), blir allokert, om de blir utdelt 
gratis eller auksjonert ut, har også betydning på investeringer. Grunnen er at det er totale 
kostnader som er avgjørende for en investering. Hvis kvoter blir allokert gratis, tar ikke 
investorer hensyn til de fulle sosiale kostnadene knyttet til utslipp med i 
investeringsbeslutningen. Tildeling på historiske utslipp gir dessuten insentiver til økt utslipp 
nå, og hindrer nedleggelse av forurensende kraftverk (NEP, 2006). Full auksjonering av 
kvoter til kraftsektoren er planlagt fra 2013 (Montel Powernews 2008a) 
I 2005 sto fornybar energi for 14.5 % av sluttforbruket av elektrisitet i EU. Tallet er 
forventet å stige opp mot 34 % i 2020. Med tanke på at over 60 % av dagens fornybar er 
vannkraft og det ikke er realistisk med nye store vannkraftutbygginger, må sannsynligvis 
mesteparten av økningen komme fra vindkraft og ulike biobrensel (ECON, 2008a).  Bortsett 
fra økt fornybar produksjon, er det ventet en økning i CHP produksjonen, spesielt basert på 
gass. CHP-verk er mer effektivt enn vanlige kraftverk. Derfor blir de mindre rammet av 
kvotesystemet. Elektrisitet er et spillprodukt av varmeproduksjon. Høyere priser på 
elektrisitet CHP-verkene selger fører dermed til lavere marginale kostnader ved 
varmeproduksjonen, der kraftprisen blir trukket fra kostnadene ved å produsere varme (NEP, 
2006).  
ETS-prisene har en direkte virkning på prisnivået gjennom høyere kostnader for 
produsentene av forurensende kraft. Kostnadene kan i stor grad kan veltes over på 
forbrukerne. Et grunnleggende resultat fra mikroøkonomi er at produsenter kan velte avgifts- 
og kostnadsøkninger over på konsumenter hvis etterspørselen er mer uelastisk enn 
produksjonen. Elektrisitet er et nødvendighetsgode med få substitutter og lav priselastisitet, i 
hvert fall på kort sikt. Derimot trekker mer vindkraft prisene i motsatt retning. ECON (2008a) 
analyserer effekten av storstilt satsning på vindkraft i EU. Et hovedresultat er at prisnivået i 
Norden faller mens gjennomsnittsprisene i EU er uforandret, selv om prisstrukturen der 
endres. Norden med mye magasinvannkraft absorberer til en viss grad stor 
vindkraftproduksjon. I termiske system med mye grunnlastproduksjon i form av CHP og 
atomkraft, vil ytterligere vindkraft redusere prisene i flere perioder i lavlast mot null. Økt 
vindkraftutbygging erstatter en del investeringer i konvensjonell termisk kraft. Dermed øker 
prisene i høylast i perioder med lite vind, fordi det er mindre annen kapasitet til å møte høy 
etterspørsel med. Statnett legger også lignende resonnement til grunn når de vurderer 
lønnsomheten av nye kabler til kontinentet (Statnett SF, 2008a).     
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Etterspørselssiden domineres av fokus på energieffektivitet. Dette kombinert med høyere 
energipriser gjør at det ikke er sikkert at forbruket øker spesielt framover i Vest-Europa (NEP 
2006). Det arbeides også med å gjøre forbruket mer fleksibelt. Noe av grunnen er mer ujevn 
tilgang på energi med mer vindkraft. 
Store mengder vindkraftproduksjon i Nord-Tyskland samt import fra Nordel kan 
resultere i en nord-sør akse av transport av energi, såkalt maskenett. Strømmen følger de 
fysiske lover i nettet, altså der motstanden er minst, og ikke avtalt handel, noe som kan føre 
store mengder last inni i naboland, Nederland, Belgia, Polen og Tsjekkia (ETSO, 2007). 
Dette vil redusere systemstabiliteten, og påvirke handelskapasiteter. Belastningen på nettet 
krever igjen store nettinvesteringer. I Brunekreeft et al (2005) er det estimert at 75-80 prosent 
av kostnadene med moderat vindkraftutbygging i Skottland vil komme fra nødvendige nett 
investeringer. I tillegg trengs reservekapasitet for å dekke opp energiknapphet i perioder med 
lite vind.  
Utviklingen med mer kapasitet mellom land i Nord- Europa og EUs mål om mer 
konkurranse i kraftmarkedet må møtes gjennom tettere markedsintegrasjon. ECON (2007b) 
tror at dette skjer gjennom marketcoupling. Marketcoupling har de samme egenskapene som 
marketsplitting. Forskjellen ligger på det institusjonelle der flere børser blir koblet sammen. 
Kraften flyter fra børsområder med lav pris til høyprisområder, akkurat slik kraften flyter 
mellom ulike prisområder i et marketsplitting system. Uten flaskehalser blir det lik pris i de 
sammenknyttede børsområdene. Økt grad av markedsintegrasjon i Europa gir likere priser 
mellom land. Blant annet kan man vente import av mer volatile priser til Norge.  
 
4.2 Nærmere om utviklingen i Danmark, Finland og Sverige mot 2015.  
 
Norden forventes å få i kommende år et noe økende underskudd på kraftbalansen. Dette 
endrer seg i 2011 da et nytt kjernekraftverk med 12.5 TWh årlig produksjon settes i drift i 
Finland (Statnett SF, 2007a). 
Danmark skal etablerere 1300 MW mer vindkraft på land og hav. Den termiske 
produksjonen blir omtrent uforandret. Vindkraften fortrenger noe utbygging av termisk kraft. 
De forskjellige relative andelene av brensel forventes å være konstant i perioden 2008-2017 
(Energinet, 2008a). Finland er det eneste landet som satser på kjernekraft. Landet bygger 
verdens største kjernekraftverk, og i fremtiden vil det også være aktuelt med flere nye 
kjernekraftverk. Importen fra Russland forventes å være på cirka 10 TWh årlig. Sverige 
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planlegger 17 TWh mer fornybar produksjon innen 2016 sammenlignet med 2002 (NEP 
2006). Hovedvirkemiddelet for å nå målet er et sertifikatmarked.  Sertifikatmarkedet ble 
innført i 2003. De viktigste investeringsteknologiene har vært CHP basert på biobrensel og 
vindkraft. Det arbeides med at det svenske sertifikatmarkedet skal utvides til Norge. Jeg vil 
senere diskutere kort interaksjonen mellom grønne markeder og EUs kvotemarked, 
hovedvirkemiddelet for å redusere klimagassutslipp. Det kommer også mer produksjon i 
Sverige gjennom effektivitetsoppgraderinger i kjernekraftverkene. De største mulighetene for 
økt CHP produksjon i Norden finnes i Sverige og Norge (NEP, 2006). I resten av Norden er 
det knyttet mest usikkerhet til etterspørselen fra kraftkrevende industri, som i Norge, selv om 
usikkerheten er mindre. Etterspørselen forventes å stige framover, men moderat. Prisnivåene 
estimert fram mot 2020 i de forskjellige modellene brukt i Nordic Energy Perspectives (NEP) 
prosjektet avhenger av brensel- og CO2-pris antagelsene, og varierer mellom 30 Euro/MWh 
til 60 Euro/MWh (NEP 2006).  
Overføringskapasitet både innenfor Norden og til nabolandene øker fram mot 2015. 
Investeringsbeslutning om SK 4, på 600 MW fra Danmark til Norge kommer i løpet av året. 
Mellom Danmark og Tyskland kan den nåværende kapasiteten utvides opp mot 2500 MW. 
Dessuten foregår det utredningsarbeidet vedrørende kabelforbindelser direkte mellom Norge 
og Tyskland. Sverige planlegger en Sydlenk mellom Sør- og Midt-Sverige på 600 MW, og en 
kabel på 800 MW mellom Sverige og Finland. Danmark er i dag to separate kraftsystem. 
Disse knyttes sammen med Storebælt-kabelen i 2010. Mer kabelkapasitet mellom Finland, 
Sverige og de baltiske landene, Polen og Russland er også under planlegging (Statnett SF, 
2007b:99).  
 
 
 
4.3 Utviklingen i kraftmarkedet resten av Nord-Europa mot 2015. 
 
 
I Tyskland, som mange andre land, er man usikre på fremtiden i kraftmarkedet. Mange tyske 
kull- og brunkullverk er gamle og må skiftes ut. Problemet er at nye kullkraftverk er 
upopulært, det samme er landbaserte vindmøller, og gass er dyrt. Blant annet stemte 
innbyggerne i Saarland i januar 2008 mot bygging av et nytt kullkraftverk. Investorer i dag er 
usikre på om det er kull eller gass som skal satses på (Montel powernews, 2008b). En ETS-
pris som ventes å stige til mellom 30-60 euro etter 2013 trekker i retning av gass. Høye 
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gasspriser, som følger en stigende oljekurs, trekker i motsatt retning. At også kullprisene har 
steget kraftig det siste året kompliserer bildet ytterligere. For en prinsipiell diskusjon rundt 
hvordan kvotepriser påvirkes av relative brenselpriser, se Green (2008). Energimarkedene er 
i dag preget av den enorme kostnadsøkningen på drivstoff. Både gass- og kullprisen har økt 
med 100 % det siste året. Kraftprisen på EEX økte 83 % i samme periode (NVE, 2008). 
Det er politisk bestemt at kjernekraften skal fases ut på sikt i en rekke land, men med 
økende fokus på klimaendringer og utslipp fra fossilebrensel, har stemningen mot kjernekraft 
begynt å snu. I Tyskland får man ganske sikkert ikke se flere atomkraftverk innen 2020. 
Derimot kan stemningsskiftet kombinert med fokuset på forsyningssikkerhet føre til at 
utfasingen av eksisterende verk utsettes eller ikke blir noe av. Tyskland har i dag 40 % av 
EUs totale vindkraftkapasitet/produksjon. Mesteparten er lokalisert på land i nord (ETSO, 
2007). Store deler av den fortsatte vindmøllesatsningen kommer i form av vindmølleparker 
utenfor nordkysten. På bakgrunn av dette, med usikkerhet rundt både atomkraften og 
investeringer i ny termisk kraft, mener noen at Tyskland vil stå overfor en kraftkrise i 
fremtiden, der man allerede i 2015 kan ha et negativt kapasitetsgap (Montel powernews, 
2008b).   
Belgia er et knutepunkt mellom det atombaserte franske systemet og det gassbaserte 
nederlandske, og Tyskland. Den vanlige flyten har vært fra sør til nord med billig eksport fra 
Frankrike gjennom Belgia til Nederland. Denne trenden kan bli mer komplisert i fremtiden da 
perioder med mye vind forventes å kunne snu flyten i perioder (ETSO, 2007). Belgia har et 
betydelig innslag av atomkraft. Atomkraften var, akkurat som i Tyskland, bestemt at skulle 
nedlegges innen 2025 (Aftenposten 2002). Kyotoavtalen har imidlertid fått belgierne på nye 
tanker. En annen likhet med Tyskland er at det satses på havbaserte vindmølleparker. I 
Nederland forventes ny kapasitet å komme i form av gass, den dominerende teknologien i 
dag, en del kull, samt fornybar (Eureolectric 2007). En liten effektoppgradering av 
Nederlands eneste atomkraftverk øker kjerneproduksjonen noe. Polen forventes stadig å være 
dominert av kullkraft. En økende etterspørsel blir møtt gjennom effektivisering av 
eksisterende kapasitet og nyinvesteringer. Etterspørselen øker generelt betydelig mer i Øst-
Europa enn i Vest-Europa. 
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5 Norsk kraftbalanse og utslipp av CO2. 
 
5.1 Kraftbalansen fram mot 2015. 
 
Det norske kraftsystemet var frem til 1990-tallet dominert av kraftoverskudd og lave priser 
(Wangensteen, 2007). På slutten av 80-tallet stoppet investeringene i ny produksjonskapasitet 
opp. I et liberalisert marked preget av overkapasitet var nyinvesteringer ikke lønnsomt. 
Kombinert med en jevn forbruksøkning ble overskuddet spist opp. Ved inngangen til år 2000 
konkluderte flere analyser, blant annet fra NVE, at Norge i et normalår hadde underskudd på 
kraft og var avhengig av import. De fleste rapporter var også samstemte om at dette 
underskuddet ville øke i årene fram mot 2010. Dette var et av premissene da det ble bestemt å 
lage gasskraftverk i Norge. I stortingsmeldingen ” Energi- og kraftbalansen mot 2020” (NOU 
1998:11) antar man i referansescenariet at årlig gasskraftproduksjon i Norge er på 16 TWh 
årlig i 2010. Uten gasskraftproduksjonen ville vi vært avhengig av en nettoimport på ca 15 
TWh i et normalår (i referansescenariet). Hva som er faktisk kraftbalanse i Norge er 
vanskelig å tallfeste nøyaktig, da produksjonen i stor grad avhenger av tilsiget. Utfallsrommet 
er fra rundt 90 TWh i meget tørr år til 150 TWh i meget våt år. NVE (2007) definerer årlig 
vannkraftproduksjon i et normalår til 120 TWh.   
I ettertid har det vist seg at Norge mellom 2000 og 2007 har hatt en nettoeksport av 
kraft på 27 TWh. Tabellen under viser hvordan norsk eksport/import korrelerer med tilsiget. 
År 2000 var et historisk vått år med eksport på 19 TWh. Årene 2003 og 2004 var tørrår med 
til sammen 19 TWh import. 
 
Tabell 3: Energibalanse, kun elektrisitet 2000-2007 
  2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
Produksjon av 
elektrisitet 
 143 173  121 984  130 748  107 329  110 647  138 005  121 663  137 709 
Nettoeksport av 
elektrisitet(eksport-
import) 
19 055 -3 569 9 712 -7 873 -11 455 12 042 -855 10 036 
                                                                           Kilde: SSB (for nettlink se litteraturliste) 
 
Dette trenger ikke å bevise at analysene med import i normalår var feil, men graden av 
importavhengighet var vel pessimistisk. Likevel er forsyningssituasjonen bekymringsfull i de 
tørreste årene (Statnett SF, 2007a). 
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En grunn til bedre kraftbalanse er lavere forbruksvekst enn ventet (NVE, 2005). 
Tabellen under viser kraftbalansen for 2008 med normaltilsig. Norge er så å si i balanse, men 
verdt og merke seg er at gasskraftproduksjonen bare er satt til 3,4 TWh. 
Tabell 4. Kraftbalanse per 1.1 2008. 
Petroleumssektoren 5,2 
KII 31,2 
Treforedling 6,0 
Alminnelig forsyning 82,8 
Kjeler/fjernvarme 4,0 
El-biler/hybrid-plug-in / kraft til samferdsel 0,0 
Sum forbruk 129,2 
Vind onshore 1,1 
Vind Offshore 0,0 
Vann – småskala 
123,4 
Konvensjonell vannkraft  
Bio/chp/div termisk 1,0 
Gasskraft/gass CHP 3,4 
Sum produksjon 128,9 
Balanse -0,3 
                                                            Kilde: Statnett (internt notat)5 
Fram mot 2015 forventer Statnett en utvikling mot bedre kraftbalanse. En grunn er fortsatt 
relativ lav forbruksvekst. På produksjonssiden kommer mesteparten av økningen i 
vannkraftsektoren. Samtidig er det knyttet usikkerhet til tallene da spesielt anslagene for 
etterspørselsutviklingen i industriene er usikker (Statnett SF, 2007a). Tabellen på neste side 
viser Statnetts prognose for kraftbalansen for 2015.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
5
 For liknende tall, se forsempel Statnett 2007a og 2008b 
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Tabell 5. Forventet kraftbalanse 2015. 
Petroleumssektoren 8,3 
KII 34,4 
Treforedling 4,0 
Alminnelig forsyning 84,7 
Kjeler/fjernvarme 4,5 
El-biler/hybrid-plug-in / kraft til samferdsel 0,5 
Sum forbruk 136,4 
Vind onshore 3,1 
Vind Offshore 0,0 
Vann – småskala 
130,4
6
 
Konvensjonell vannkraft  
Tilsigsøkning 2008-2015 1,5 
Bio/chp/div termisk 2,0 
Gasskraft/gass CHP 5,8 
Sum produksjon 142.8 
Balanse 6,4 
                                                                  Kilde: Statnett (internt notat) 
 
Vindkraftanslagene kan virke litt konservative på bakgrunn av at Norge har blant Europas 
største vindkraftressurser (Oljeindustriens Landsforening (OLF), 2008). I andre scenarier er 
vindkraftproduksjonen økt opp mot over 10 TWh årlig. I et større perspektiv vil 
sannsynligvis nivået på vindkraftproduksjon avhenge av hvilken gjennomslagskraft offshore 
vindmøller får i fremtiden, da landbaserte vindmøller tradisjonelt sett har møtt stor motbør i 
Norge. Dertil spiller selvfølgelig støtteordningene en betydelig rolle (OLF, 2008). Imidlertid 
tyder lite på at man skal nå målet om 3 TWh vindkraft årlig innen 2010 som ble vedtatt i 
Stortingsmelding nr 37 (Klassekampen 2008) 
Debatten rundt hvordan man skal redusere klimagassutslipp har for det meste vært 
knyttet til vindkraft og gasskraftverk med CO2-rensing. Men Norge har også over 40 TWh 
vannkraft aktuell for utbygging (OLF, 2008). Potensialet er i første rekke knyttet til nye små 
og mellomstore kraftverk samt i oppgradering og utbygging av eksisterende verk. Statnett 
forventer en økning i vannkraftproduksjonen på 8.5 TWh fram til 2015. 7 TWh stammer fra 
nyutbygging frem til 2015, mens resten er et resultat av mer nedbør på grunn av 
klimaendringer. Det betyr at Norge har over 30 TWh vannkraft som ut fra en 
                                                 
6
 Av økningen på 7 TWh forventes 5 TWh å komme fra nye småkraftverk, mens 2 TWh kommer fra 
magasinkraftverk.  
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samfunnsøkonomisk analyse kan være lønnsom å bygge ut i 2015. Dessuten øker interessen 
for pumpekraftverk ettersom prisen på effektleveranser til Europa stiger når mer vindkraft 
kommer inn i kraftsystemet (OLF, 2008). 
Rundt etterspørselsutviklingen er det knyttet størst usikkerhet til kraftkrevende 
industri. En grunn er at alle gunstige langtidskontrakter er gått ut i 2011, og det er uvisst 
hvordan dette påvirker industriens konkurranseevne og forbruk (NVE, 2005). NVE tror 
likevel på en forbruksøkning på 3.2 TWh fram til 2015 i KKL-sektoren. Strukturelle 
endringer og økonomisk utvikling bestemmer konkurranseevnen og dermed produksjon og 
kraftforbruk i de kommende årene.  
Kjelmarkedet er i dag på 10 TWh årlig fordelt på ca. 5 TWh hver mellom elektrisitet 
og olje. Fordelingene mellom oljefyring og elektrisitet bestemmes av relativ prisene mellom 
elektrisk kraft og olje. Dette forventes av NVE (2005) å være konstant. ECON(2008b) mener 
det derimot er sannsynlig med en utfasing av oljeforbruket på sikt på bakgrunn av 
regjeringens politikk. Elektrisitet kommer da til å erstatte oljeforbruket. Høye oljepriser vil 
forsterke denne effekten. Det forventes en forbruksøkning på 3.3 TWh fram mot 2016 fra 
petroleumssektoren. Hovedgrunn er økt etterspørsel etter norsk gass. Videre vil en økt 
utbygging av de landbaserte feltene føre til større etterspørsel etter forsyning fra elnettet. I 
tillegg har det vært diskutert elektrifisering av kraftproduksjonen på selve sokkelen. Denne 
produksjonen som i dag kommer fra gamle gassturbiner er på 8-10 TWh årlig (OBL 2008). 
Se diskusjon nedenfor.  
 
5.2 Hvordan norsk kraftbalanse påvirker CO2-utslipp. 
 
Siden norsk kraftproduksjon er produsert på CO2-fri vannkraft, kommer utelukkende 
påvirkningen på CO2-utslipp fra den norske kraftsektoren gjennom kraftutvekslingen med 
utlandet. Importen kommer i stor grad fra land der mye av kraften er basert på kull og gass. 
Det er dessuten termiske verk i eksportlandene som i stor grad øker produksjonen for å dekke 
ekstra etterspørsel fra Norge (NVE, 2004). Blant annet økte CO2-utslippene knyttet til 
forbruk i Norge fra 0 til 4 millioner tonn fra 1990 til 1997. Ikke på grunn av økte utslipp i 
Norge, men utslipp knyttet til importert kraft fra Danmark (ECON, 1999). På den andre siden 
vil eksport fra Norge fortrenge produksjon fra termiske verk i Danmark og kontinentet.  
NVE (2004) hevder i rapporten ” Kraftoppdekning ved import til Norge” at det kan 
være større utslipp i eksportlandet knyttet til ekstra produksjon for å dekke eksport til Norge. 
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Grunnen er at denne produksjonen i liten grad kan knyttes opp mot varmeleveranser og 
derfor har lavere virkningsgrad og høyere utslipp. Dette bekreftes i den årlige miljørapporten 
fra den danske nettoperatøren, Energinet. I Danmark beregner de for 2007 ca 500gram CO2 
per KWh tilknyttet innenlandsk forbruk. Tallene for eksport er 700gram per KWh eksportert 
(Energinet, 2008b). Isolert sett kan altså det faktum at Norge i et normal for 2015 forventes å 
ha en allerede positiv kraftbalanse, før en eventuell ekstra utbygging av vind- og vannkraft, gi 
en lavere effekt på CO2-utslipp enn ved initialt negativ kraftbalanse.  
Dansk Energinets årlige miljørapporter gir innblikk i hvordan norsk kraftbalanse 
påvirker CO2-utslipp. I miljørapportene er det en detaljert oversikt over miljøpåvirkningene 
fra dansk kraftproduksjon. Jeg vil sammenlikne årene 2006 og 2007 som var to forskjellige år 
innenfor elektrisitetsproduksjonen i Norden. 
2007 var kjennetegnet av både høy vannkraftproduksjon i Norge, 135 TWh, og 
Sverige, 65 TWh, samt høy vindkraftproduksjon i Danmark, 7 TWh (Nord Pool 2008a). 
Elektrisitetsproduksjonen i Danmark var totalt 39.4 TWh7. Av dette kom 7 TWh fra 
naturgass, 1 TWh fra olje og 18.3 TWh fra kull. Nettoeksporten fra Norge til Danmark var 
3.2 TWh. Totale CO2-utslipp fra el-og kraftvarmesektoren i Danmark var på 23 millioner 
tonn. CO2-utslippene knyttet til forbruk var 588 g/KWh i Øst-Danmark og 493 g/KWh i 
Vest-Danmark. Bare i år med netto import vil utslipp fra elektrisitet sektoren i nabolandene 
bli inkludert i regnskapet (Energinet 2008a). 
2006 var derimot et tørrere år i Norden, med lavere vannkraftproduksjon, 120 TWh i 
Norge og 61TWh i Sverige (Nord Pool 2006). Også vindkraft produksjonen i Danmark var 
lavere. Nettoimporten til Norge fra Danmark var 1.2 TWh. Totalt var 
elektrisitetsproduksjonen på 46 TWh i Danmark, 7 TWh høyere enn 20078. Av dette kom 
22.6 TWh fra kull, 9.2 TWh fra gass og 1.4 TWh fra olje. Altså kom all økning i produksjon 
fra termiske verk, spesielt fra kull (65 %). CO2-utslippene fra el-sektoren økte fra 23 til 28 
millioner tonn. I 2006 var utslippene levert til forbruk 629 g/KWh i Øst-Danmark og 510 
g/KWh i Vest-Danmark (Energinet 2007). Selv om noe av reduksjonene i utslipp fra 2006 til 
2007 kommer fra mer vannkraft i Sverige og vindkraft i Danmark, ser man med all tydelighet 
at norsk kraftbalanse påvirker CO2-utslipp. Disse effektene er heller ikke knyttet kun til 
Danmark og Finland da nettoeksporten ut fra Nord Pool- området øker i våte år, og reduserer 
                                                 
7
 Tallene for produksjon varierer mellom Nordpool og energinet. Blant annet opererer Nord Pool med høyere 
kullkraft produksjon i Danmark både i 2006 og 2007.  
8
 I tørråret 1996 var den danske produksjonen på 50,4 TWh en oppgang på hele 50% fra året før (NOU 1998) 
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termisk produksjon i resten av Nord-Europa. Denne effekten forsterkes fremover, med økt 
kabelforbindelse til kontinentet. Nor-ned kabelen på 700 MW er allerede i drift, mens økt 
kapasitet til Danmark planlegges. Statnett har også innledet undersøkelser med tanke på 
kabler til Tyskland.   
  ECON (2003) har følgende anslag for reduserte CO2-utslipp av økt vindkraft 
produksjon i Norge på henholdsvis 12 og 22.5 TWh i 2008 (i forhold til referanse scenariet).  
 
Tabell 6. Utslipps reduksjoner i 2008 ved 15 og 22.5 TWh mer vindkraft. 
 
                                                                              Kilde ECON (2003:28) 
Effektene er størst i våtår og tørrår i forhold til et normalår. I Norden kommer mye av 
reduksjonene fra redusert finsk oljekondensproduksjon. I en annen ECON rapport (2002), 
analyseres effekten av at atomreaktoren Barseback 2 beholdes. Forøvrig ble denne reaktoren 
stengt i 2007. I 2012 vil fortsatt drift redusere utslippene i Norden med 1.2 millioner tonn. 
Mesteparten av denne reduksjon kommer av mindre produksjon i norske gasskraftverk. Da 
rapporten kom, trodde mange at gasskraftverk i Norge var teknologien mest aktuell for 
investeringer på lang sikt i det nordiske markedet. I en analyse av oljeforbruk i forbindelse 
med kjelmarkedet kommer ECON (2007) fram til at totale utslipp av CO2 øker i et normalår 
hvis man faser ut all olje fra kjelmarkedet. Den partielle effekten av reduserte utslipp i Norge 
oppveies av at elektrisiteten som erstatter oljen kommer fra importert kullkraft og noe 
gasskraft. Andre rapporter i forbindelse med utbygging av norske gasskraftverk, peker på det 
samme forholdet (NVE 2006). Relativt ren norsk gasskraft erstatter kullkraftverk. Mo og 
Wolfgang (2007) beregner at utslippsreduksjonene med 1 TWh mer fornybar produksjon i 
Norge er på 0,506 millioner tonn. De nordiske utslippene reduseres med 0,287 millioner 
tonn, mens redusert import samt økt eksport reduserer utslippene med 0,218 millioner tonn i 
resten av Nord-Europa.  
Jeg vil også referere til en nordisk rapport fordi effektene er overførbare til Norge. 
Holttinen og Tuhkanen (2004) finner at reduksjonene ved å øke vindkraftproduksjonen i 
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Norden ligger 700-620g CO2/KWh. Reduksjonene i totalutslippene ved 12.5 TWh ekstra 
vindkraft i Norden er beregnet til 8.7 millioner tonn årlig. 5 millioner tonn kommer fra 
reduserte utslipp i Tyskland og Polen, resten fra Danmark og Finland. Reduksjonene i Norge 
og Sverige er på den andre siden marginale. Disse finner sted i kjelmarkedet. I et scenario der 
kullkraft er borte er reduksjonene redusert til 300gram CO2/KWh. Utslippsfaktorene brukt 
ligger på 790-1120gram CO2/ KWh for kull og oljefyrte fabrikker, mens tallene for CC- 
gassturbiner er på rundt 520. Begge de to sistnevnte analysene har brukt 
samkjøringsmodellen i sine beregninger. 
 
5.3 Elektrifisering av sokkelen. 
 
Et tiltak som er blitt diskutert for å redusere norske klimagassutslipp er elektrifisering av 
sokkelen. Sokkelen sto i 2005 for 28 % av norske klimagassutslipp. En storstilt elektrifisering 
av sokkelen virker uaktuelt i dag, selv om noen installasjoner er aktuelle. Hovedgrunnen er 
store kostnader med å redusere utslipp på denne måten, 1600 kr/tonn redusert CO2 og 
oppover (OLF, 2008). I tillegg er miljøeffekten tvilsom, da elektrifisering med en i 
utgangspunktet stram kraftbalanse fører til økt import. Økte import må i stor grad dekkes av 
økt produksjon i termiske verk, noe som gjør de totale utslippene marginalt mindre, i verste 
fall større. Elektrifisering må derfor ses i sammenheng med satsning på fornybarkraft i Norge 
samt utbygging av overføringsnett. Derimot anbefalte Lavutslippsutvalget at alle nye 
petroleumsanlegg burde forsynes med fornybar kraft fra land (Statnett SF, 2007b). Her kan 
Statoil-Hydros nye anlegg på Gjøa tjene som eksempel. Hydro vil at energiforsyningen skal 
komme fra gasskraftverket på Mongstad, mens Stortinget har bestemt at elektrisiteten skal 
komme fra det regulære elnettet. Kraften skal da komme fra tenkte vindkraftparker (Dagens 
Næringsliv 2008). 
 
5.4 Kabelkapasitet og CO2-utslipp. 
 
Hvordan påvirker så mer kabelkapasitet til utlandet CO2-utslipp? Her kan det være viktig å 
skille mellom to situasjoner, for gitt kraftbalanse, eller bedret kraftbalanse. Noorland (2007) 
fant i en masteroppgave fra 2007 at en kabel til Nederland for gitt kraftbalanse gir økte 
utslipp i Nord-Europa på 1800000 tonn. Grunnen er at kullkraftverk med lave 
marginalkostnader vil øke sin produksjon i lavlast om natten, da flyten går til Norge, mens 
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gasskraftverk med høye marginalkostnader reduserer produksjon i høylast da flyten går fra 
Norge. Totalt øker utslippene fordi det er knyttet større utslipp til kullkraft. Wolfgang (2008) 
kommer fram til liknende resultater for økt effektkapasitet i vannkraftverk. Årsaken er den 
samme som i Noorland sitt tilfelle. Forskjellen ligger i om det er mangel på effektkapasitet i 
Norge eller flaskehalser som begrenser eksport i høylast. Rapporten konkluderer med at det i 
dagens situasjon er mangelen på overføringskapasitet som hindrer mer eksport. 
Likevel finnes det argumenter for at økt overføringsnett gir en miljøgevinst. Grunnen 
er at vannkraftsystemets reguleringsevne gjør at det kan møte forbrukstoppene i det termiske 
systemet. Slik kan de termiske kraftverkene kjøres jevnere og mer effektivt som gir en høyere 
virkningsgrad. Mindre effektive verk må dessuten startes opp færre ganger (NOU:11 1998). 
Nye produksjonsteknologier med lite operasjonell fleksibilitet, vind og kraftvarme, 
tilbyr uregulert kraft til nettet. Investeringer i regulerkapasitet og overføringskapasitet både 
innenfor grensene og mellom land blir nødvendig for å opprettholde kvaliteten på tilbudet. En 
satsning som spesielt trenger store investeringer i infrastruktur av havbaserte vindmøller 
(NEP, 2006). Vindkraftproduksjon er lokalisert langt fra der den forbrukes, for eksempel i 
Nord-Tyskland og Nord-Norge, der mye av Norges vindressurser finnes. Altså er 
investeringer i nettet en forutsetning for å kunne satse på fornybar produksjon selv uten store 
endringer i kraftbalansen. Uten utbygging av nettet vil en satsning på store mengder fornybar 
energi gått ut over forsyningssikkerheten både gjennom overbelastning av nettet i perioder og 
fordi det er nødvendig å overføre kraft fra overskudds- til underskuddsområder. Statnett har 
beregnet kostnadene med en slik utbygging til 32 milliarder kroner. En satsning på fornybar 
energi for eksport til Europa vil kreve en betydelig større investering. For eksempel kan 
kostnadene ved en dobling av kapasiteten komme opp i 30 milliarder kroner (OLF, 2008).    
 
5.5 Visjon om stor eksportør 
 
I det siste har det blant politikere vært lansert en visjon om Norge som stor eksportør av 
fornybarenergi til Europa (EBL 2008). Ideen bygger på de store vind- og vannkraftressursene 
Norge besitter. Norge kan være leverandør av grønn energi samt fungere som Europas batteri 
når EU skal nå sine mål om at fornybar produksjon skal dekke 20 % av det stasjonære 
energiforbruk (EC Group 2007). Noen hevder at det teoretiske utbyggbare potensialet for 
vindkraft i Norge er på rundt 1000 TWh årlig, noe som er 9 ganger dagens totale produksjon. 
Med tanke på at nåværende vindkraftproduksjon er på rundt 1 TWh og at det er gitt 
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konsesjoner på i overkant av 1 TWh, er en slik utbygging helt urealistisk, men det kan si noe 
om potensialet for økt utbygging. Blant tankene lansert er et offshore supergrid kombinert 
med havbaserte vindmøller i Nordsjøen. Vannkraften er også en del av visjonen da den både 
er godt egnet til å dekke spisslast, og regulere ubalanser i tilbud og etterspørsel. 
Reguleringsressurser forventes som nevnt tidligere å bli mer verdifulle med stor satsning på 
fornybare energikilder som leverer en ujevn mengde energi.  
Det finnes imidlertid mange utfordringer. En går på avstanden fra der 
kraftproduksjonen skjer til der den forbrukes. Dette gjelder i særlig grad for vindkraft. 
Visjonen krever derfor meget store investeringer i infrastruktur. Statnett har kommet med 
grove kostnadsanslag på 150 milliarder kroner for en storskala utbygging av et offshore 
kraftnett (Statnett 2008c)  
En annen utfordring er at Tyskland allerede har bygget ut mye vindkraft i Nord- 
Tyskland. Denne utviklingen fortsetter i fremtiden med satsing på offshore vindkraft. Dette 
vil forsterke problemene med flaskehalser og overbelastning av nettet i Nord-Tyskland som 
kan forekomme allerede i dag i perioder med mye vindkraft. En satsning på vindkraft både i 
Norge og Nord-Tyskland må derfor ikke bare følges opp med store kabler til Nord-Tyskland, 
men også betydelig forbedringer av det tyske nettet. Uten dette vil kraften låses inne i nord 
og nesten utelukkede føre til lave priser der.   
 
6 Marginalproduksjon, teori. 
 
6.1 Marginalproduksjon. 
 
For å danne seg et bilde av påvirkningen på CO2-utslipp av økt fornybar produksjon i Norge, 
må man kunne si noe om hvordan denne kraften blir budt inn i markedet, hvilken type kraft 
den eventuell erstatter, og hvilke forbrukseffekter den har. I miljøanalyser knyttet til utslipp 
av klimagasser fra kraftproduksjon er det vanlig å bruke marginalproduksjons-metoden. Den 
produksjon som justeres over døgnet og sesongene for å tilpasse produksjon til etterspørsel, 
kalles den marginale produksjonen (NVE 2004). Den marginale produksjonen avgjøres av 
marginalkostnadene til de forskjellige kraftprodusentene på forskjellige tidspunkt. 
Marginalkostnader er kostnadene ved å produsere en enhet mer. Poenget med et effektivt 
marked er at det alltid er de produsentene med de høyeste variable kostnadene, forutsatt at de 
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med lavere kostnader utnyttes fullt ut, som skal øke/redusere produksjonen for å møte 
endringer i forbruk. Jeg skal nedenfor drøfte forskjellige former for marginalproduksjon der 
tidsperioden varierer. I teorien kan tidsenheten variere fra sekunder til år. Når jeg skriver at 
termiske verk produserer på marginen på kort sikt menes her som oftest kondenskraftverk og 
gassturbiner. Elektrisitet fra CHP produksjon er knyttet mot varmeleveranser og inngår som 
grunnlast i tilbudskurven.   
 
6.2 Marginalproduksjon innenfor driftstimen - effektleveranser.  
 
På kort sikt er produksjonskapasiteten fast, følgelig må endringer i systemet dekkes av den 
eksisterende kapasiteten. Fordi produksjon og forbruk av elektrisitet må skje simultant, må 
endringer i etterspørsel møtes av tilsvarende endringer i produksjonen. Derfor finnes det et 
eget regulerkraftmarked. Spothandelen går ned til times nivå, ubalanser innenfor denne timen 
blir håndtert i regulerkraftmarkedet. I det nordiske markedet er det i stor grad vannkraftverk 
som står for denne effektreguleringen. Dessuten står vannkraft for last reguleringen i det 
nordiske spotmarkedet over døgnet når den følger lasten opp og ned. Norge med mye 
vannkraft eksporterer under høylast om dagen. Vannkraften bidrar altså med stor 
effektregulering på kort sikt (ECON, 2002). Hvis flaskehalser gjør det umulig at det billigste 
kraftverket i systemet, som ikke er i drift, møter forbruksøkningen, må det billigste 
tilgjengelige verket innenfor prisområdet brukes. For eksempel har flaskehalser mellom Sør-
Sverige og Danmark gjort at dyrere oljekondensverk i Sverige må øke produksjonen selv om 
det har vært ledig kapasitet i billigere kullkraftverk i Danmark (ECON, 2002). 
Forbruksendringer påvirker også prisfølsom eksport og import. En forbruksøkning i 
Norge kan bli dekket av økt kullkraftproduksjon i Tyskland. Hvis forbruksendringen 
reduserer eksporten samt at forbruket i Tyskland er uendret, må ubalansen dekkes inn ved økt 
tysk produksjon (ECON, 2002).  
 
6.3 Marginalproduksjon over året- energiutjevning.  
 
I ECON (2002) argumenter man likevel for at miljøvirkningen av en etterspørselsendring 
kommer av produksjonen i det termiske verket som kjører på marginen i det øyeblikket 
forbruksøkningen inntreffer, selv om vannkraften tar seg av effektreguleringen. ”Eftersom 
vattenvardet er givet av kostnaden att producera i (det termiske) kraftverket på marginalen 
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också i framtiden, kommer sannoligt kraftverken på marginalen i timmen (p0 = Mc) att 
sammanfalla med kraftverket på marginalen i framtiden pt=vattenvarde” (ECON, 2002:18). 
Grunnen er at vannkraftproduksjonen blir optimalisert over året, men er begrenset av tilsiget. 
Det betyr at økt vannkraftproduksjon nå, må bety tilsvarende redusert produksjon i fremtiden.  
I NVE skrivet ”Vil lavere kraftforbruk i Norge gi lavere CO2-utslipp fra europeisk 
kraftproduksjon”, argumenters det for at svært sjelden er vannkraft som står for den 
energimessige reguleringen: ”selv når vårflommen er på det sterkeste, og all regulerkraft som 
kan sendes ut av landet blokkerer for ekstra eksport, vil en kWh spart ligge på kull/gass 
marginen. Dette fordi en forbruker innenfor en flaskehals i nettet trolig alltid vil ha et 
magasinkraftverk innenfor flaskehalsen som kan regulere produksjonen marginalt ned uten et 
det blir overløp. Dermed vil det lagrede vannet fortrenge varmekraftverk i Norden på et 
senere tidspunkt da all tilgjengelig vannkraft vil bli utnyttet optimalt over året uansett 
(Lindberg og Vessia, 2008:6)” 
Tradisjonelt har kullkraftproduksjon fra sentrale kullkraftverk i Danmark, samt 
import fra Tyskland og Polen, balansert energimengden over året i det nordiske systemet 
(Elforsk 2008). Likevel varierer marginalproduksjon time for time over hele året avhengig av 
ulike forhold som påvirker etterspørsel og produksjon. To trekk kan trekkes ut fra den 
tidligere diskusjonen. I timene med høylast settes verk med lavere virkningsgrad i gang, noe 
som isolert sett trekker i retning av høyere utslipp. De fleste rapporter konkluderer likevel 
med at marginalproduksjonen i lavlast er forbundet med høyere utslipp. Årsaken er som 
nevnt tidligere at det historisk har vært kullkraft med høye utslipp som produserer på 
marginen i lavlast, mens dyrere og mer regulerbare gassturbiner produserer på marginen i 
høylast.  
Av andre forhold spiller spesielt tilsigssituasjonen i Norden mellom år en avgjørende 
rolle. I tørre år må dyrere teknologier basert på olje og gass oftere tas i bruk i høylast. Noen 
ganger må kjernekraftverk tas ut av drift pga. vedlikehold. ECON (2002) skriver at 
atomkraftverkene oftere blir tatt ut av drift for vedlikehold i våtår. Slik kan også disse virke 
som en buffer for å utjevne tilsigsvariasjoner. 
Under følger en oversikt over forskjellige merit order-kurver som kan speile 
produksjonsforholdene i for eksempel Belgia og Nederland og Tyskland. Merit order-kurver 
viser en forenkling av beslutningsprosessen i termiske system. Kurven rangerer de 
forskjellige produksjonsenhetene i stigende rekkefølge etter hvert som de variable kostnadene 
øker. Kurven viser hvilke type produksjon som må tas i bruk for å dekke lasten når denne 
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øker. Dette er en forenkling. Forenklingen går både på at marginalkostnadene til hver 
produksjonsenhet er konstant, men også at termisk produksjon er en intertemporær beslutning 
(jmf vannkraft). Beslutninger tatt i dag påvirker beslutninger i fremtiden. For termiske verk 
er dette spesielt knyttet til start og stopp av kraftverk (Wangensteen, 2007). For en næremere 
diskusjon om hvordan klimapolitiske virkemidler som CO2-kvoter og mer fornybar 
kraftproduksjon samt interaksjonen mellom disse påvirker den optimale driften av termiske 
kraftverk, se Rosnes (2008).   
 
Figur 7. Gasskraft på marginen høylast, kullkraft på lavlast. 
 
                                                                 Kilde: Wolfgang 2008:26 
Figur 8. Kullkraft på marginen i både lav og høylast. 
 
                                                               Kilde: Wolfgang 2008:26 
 
Figur 7 kan illustrere situasjonen i et integrert belgisk og nederlandsk marked. Atomkraft i 
Belgia, samt importert atomkraft fra Frankrike, er billigst tilgjengelig kraft. 
Kullkraftproduksjonen i landene, pluss import av kullkraft fra Tyskland, er marginalkraften i 
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lavlast. I høylast er det gasskraft som produserer på marginen. Figur 8 kan illustrere 
situasjonen i Tyskland, hvor kullandelen er så stor at den kan dekke høylast forbruket i 
mange av årets timer. 
Virkningsgraden mellom kraftverk varierer. Alderspennet på kapasitet i produksjon 
kan være opp mot 30 år, noe som naturlig nok påvirker effektivitet og kostnader. Merit-
kurven er derfor mer blandet, der ulike teknologier basert på ulike brensel inngår om 
hverandre, enn i det stiliserte bildet over (Wolfgang, 2008). Nye gasskraftverk med høy 
virkningsgrad kan ha lavere variable kostnader enn noen kullkraftverk selv om gassprisen er 
signifikant høyere enn kullprisen. Dessuten vil som nevnt start- og stoppkostnader påvirke 
hvordan termiske verk optimaliserer driften. Kvotepriser kompliserer bildet ytterligere.  
Nedenfor følger en oversikt over utslippskoeffisienter knyttet til marginalproduksjon 
fra noen skandinaviske rapporter. I en analyse fra NVE (Lindberg og Vessia, 2008) har man 
regnet ut at CO2 reduksjonen per KWh hvis forbruket i Norge synker med 1 TWh er på 680 
g/KWh. Effekten per KWh reduseres til 560 g/KWh hvis forbruksreduksjonen øker til 10 
TWh. Resultatene er basert på simuleringer i samkjøringsmodellen. I en annen rapport av Mo 
og Wolfgang (2007) der også samkjøringsmodellen er brukt finner man at CO2-utslippene 
reduseres med 0,526 tonn/MWh ved 1 TWh mer fornybar produksjon i Norge. En rapport fra 
svenske Elforsk (Skoldberg og Unger, 2008) analyserer virkningene av at kraftforbruket i 
Sverige øker med 5 TWh årlig utover forventet økning. I rapporten framheves det at den 
årlige økningen på 5 TWh i starten dekkes inn av økt polsk og tysk kullkraftproduksjon, 
mens etter hvert øker kapasiteten i Sverige (mer enn den ellers ville gjort). Derfor vil også 
utslippseffektene av forbruksøkningen avta med årene. Utslippseffektene er i sitt over 
perioden 2009-2037 på 670kg CO2/MWh. Av disse 670kg CO2/MWh kommer bare 30kg fra 
utslippsøkninger i Sverige, blant annet på grunn av grønne sertifikater. Resultatene er 
sensitive for forandringer i forutsetningene. Hvis CO2-prisen øker fra 20 til 45 euro reduseres 
virkningene til bare 160kg CO2/MWh. Altså en reduksjon på 510kg per MWh fra 
referansescenariet. Derimot finner undersøkelsen ingen store forskjeller fra referansescenariet 
hvis markedet for grønne sertifikater øker fra 17 TWh til 32 TWh i 2016. Det vil si at man 
tvinger inn 15 TWh mer fornybar produksjon enn man opprinnelig planlegger å gjøre i 
sertifikatmarkedet fra 2003 til 2016.   
Endringer blir også møtt på forbrukssiden. Etterspørselen etter elektrisitet er mest 
prisfølsom i forbindelse med markedet for elkjeler. Lavere pris på elektrisitet fører til høyere 
forbruk av elektrisitet til oppvarming på bekostning av olje. SINTEF (Mo og Wolfgang, 
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2007) har funnet ut at utslippsreduksjonen fra kjelsektoren som følger av 1 TWh mer 
fornybar produksjon i Norge er på 0,061 millioner tonn.  
 
6.4 Marginalproduksjon lang sikt. 
 
På lang sikt er ikke lenger kapitalutstyret gitt, og ny kapital kan komme til gjennom 
investeringer, eller bli borte gjennom skroting. Med marginalproduksjon på lang sikt menes 
den produksjonsteknologien med de laveste forventede totalkostnadene, faste kostnader pluss 
løpende driftsutgifter, ved en investering, som både skal erstatte utgående kapasitet, og dekke 
etterspørselsøkningen som finner sted over tid.  
I motsetning til en liten midlertidig produksjon- eller forbruksendring, for eksempel 
forårsaket av kulde, har en varig endring i størrelsesorden TWh årlig, effekter både på 
marginalproduksjon på kort- og lang sikt. Eksempler kan være elektrifisering av 
oljeinstallasjoner eller stenging/bygging av atomkraftverk. Skoldberg og Unger (2008) kaller 
slike endringer for dynamiske forstyrrelser. Endringene må dekkes inn gjennom dagens 
kapasitet samtidig med at de påvirker utviklingen av marginalproduksjon på lang sikt 
gjennom påvirkning på investeringer. Effekten blir derfor en kombinasjon av 
driftsmarginalen over tid, og utbyggingsmarginalen (Skoldberg og Unger, 2008). Selvfølgelig 
har elektrisitetssystemet en autonom utvikling uavhengig av forstyrrelsen. Hvilke teknologier 
som er aktuelle for investeringer avhenger av brenselpriser, renter, kvotepriser, 
teknologiutvikling osv. samt at politiske beslutninger spiller en viktig rolle. Et eksempel er 
grønne sertifikater der en viss del av forbruket er bestemt at skal dekkes inn fra fornybare 
energikilder. Likevel kan altså store endringer ha en egen påvirkning på lønnsomheten til 
investeringer. Bygging av atomkraftverk i Finland påvirker prisnivået som igjen avgjør hva 
som er lønnsomt å bygge ut av annen typiske grunnlastproduksjon. Lønnsomheten til for 
eksempel fornybare kilder reduseres. Årsaken er todelt; strømprisen blir presset nedover, 
samtidig faller sannsynligvis kvoteprisen pga. lavere totale utslipp, som også virker negativt 
på lønnsomheten til fornybar energi. 
 Tidligere i denne oppgaven er det argumentert for at det er knyttet stor usikkerhet til 
hvilke teknologier som er mest aktuelle for nye investeringer i EU. Basert på dagens 
situasjon kan det være en blanding av kull, gass, CHP, fornybar og atomkraft. Innen noen år 
kan termisk kraftverk med rensing også inngå i denne miksen.  
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6.5 Marginalproduksjon på kort sikt i fremtiden.  
 
Det er viktig å skille mellom hva som er marginalproduksjon på lang sikt og hva som er 
marginalproduksjon på kort sikt i fremtiden. Marginalproduksjon i fremtiden påvirkes både 
av markedsforhold på det gitte tidspunktet, dagens kapasitet, skroting av kapasitet og 
investeringer. De teknologiene som i dag er aktuelle for investeringer, trenger på ingen måte 
å være marginale i fremtiden, men de kan likevel påvirke hvilke som er det.  
Spesielt viktig er den såkalte fuelswitch prisen mellom gass og kull, dvs. den 
kombinasjonen av priser på kull, gass og kvoter som avgjør om kullkraftverk eller 
gasskraftverk har de laveste variable kostnadene (NEP, 2006). Grafen under viser utviklingen 
i andeler ulike brensel hadde i elektrisitetsproduksjonen i EU-landene fra 1990 til 2004. 
Graf 1. Andel av elektrisitet produksjon basert på brensel type 1990-2004(%), EU-25 
) 
                                                                 Kilde: EEA 2007( samme kilde som tabell 2) 
 
Av grafen ser vi at gass har økt sin andel på bekostning av andre fossile brensel, kull og olje. 
Ny teknologi med ulik kostnadsstruktur kan endre den langsiktige likevekten i 
markedet. På bakgrunn av rapporten ”CO2-verdier for effekt fra vannkraftverk” (Wolfgang, 
2008) vil jeg kort diskutere de langsiktige virkningene av at Combined Cycle Gas Turbine 
(CCGT)- teknologi ble tatt i bruk på 1990- tallet. Denne teknologien økte effektiviteten i 
gasskraftverk betydelig. Avhengig av forskjellige gass- og kvotepriser kan teknologien dekke 
forbruket i forskjellige lastavsnitt. Dette er illustrert i figurene under. 
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Figur 9. Langsiktig konsekvens av CCGT-3 tilfeller. 
 
                                                                      Kilde: Wolfgang 2008:22 
 
Vi kan tenke oss at den blå linjen viser kostnadene i gamle gassturbiner, den svarte 
kostnadene ved kullkraft og den røde den nye CCGT-teknologien. I figur (a) er den nye 
teknologien CCGT, dyrere enn de opprinnelige teknologiene for alle produksjonsintervaller. 
La oss si det reflekterer en situasjon med høye gasspriser i forhold til kull. Investeringer i den 
nye teknologien er ikke lønnsomme. I figur (b) har den nye teknologien lavest kostnader i et 
begrenset intervall for produksjonens varighet. Den nye teknologien produserer på marginen i 
mellomlast og erstatter både kull og gamle gassturbiner. I den siste figuren, c, vil CCGT være 
billigere enn kull for alle varigheter. Derfor vil teknologien på sikt erstatte den opprinnelige 
grunnlastteknologien. En typisk situasjon vil være der CCGT utkonkurrer kull pga. høye 
kvotepriser og relativt lave gasspriser. En markedsutvikling basert på tilstandene i figur (b) 
og (c) kan forklare utviklingen i brenselandelen vist i graf 1 over, der gasskraftproduksjon på 
grunn av CCGT-teknologi har økt sin andel på bekostning av kull og olje. En figur liknende 
(c) kan muligens illustrere en fremtid med kull eller gasskraft produsert med CCS-teknologi 
(CCS-teknologi illustrert ved den røde linja) og høye karbonkostnader. En forskjell fra 
figuren ville vært at de faste kostnadene i et verk med rensing er betydelig større enn uten 
rensing. CCS-teknologi både for kull- og gasskraftverk er under utvikling. Målet til EU er at 
slik teknologi skal være konkurransedyktig innen 2020 (ZEP 2007). Hvis termisk produksjon 
med rensing skulle vise seg å bli kommersielt lønnsomt, vil selvfølgelig utslippsreduksjonene 
knyttet til norsk eksport falle. 
Selv med stort fokus på klima står sannsynligvis kullkraftverk uten rensing for mye 
av grunnlastproduksjonen i 2015. Hvis kullkraft dyttes lenger ut i tilbudskurven, vil mange 
land fortsatt være avhengige av kull for å ha en viss energimessig balanse og opprettholde en 
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fleksibel produksjon. Kraftsektoren er en politisk følsom sektor, der mange land kvier seg for 
en stor importavhengighet. Mange land er for eksempel skeptisk til å basere store deler av 
energiforbruket sitt på import fra Russland. Russland leverer spesielt store mengder gasskraft 
til Europa. Energipolitikk er også geopolitikk.   
Mye tyder på at teknologiene som norske eksport i fremtiden erstatter har høyere 
virkningsgrad og lavere utslipp enn i dag (Mo og Wolfgang, 2007). En naturlig følge av 
modernisering er at estimatene for fremtiden er noe lavere enn gjengitt i rapportene over.  
Et utviklingstrekk som derimot kan motvirke dette, er en markedssituasjon der gass sammen 
med annen fornybar energi og muligens også ny kjernekraft, øker grunnlastproduksjonen, 
mens kullkraft presses lenger ut i tilbudskurven. Da vil eksporten fra Norge om dagen erstatte 
mer kull på kontinentet, mens import om natten vil være mer dominert av gass. Tidligere har 
det også blitt nevnt at flaskehalser i nettet kan bli et problem i fremtiden. Det kan hindre 
fornybar norsk kraft i å erstatte termisk produksjon.  
 
6.6. Vindkraft og marginalproduksjon. 
 
Vindkraft og uregulert vannkraft er teknologiene mest aktuelle for nyinvesteringer innenfor 
fornybare kilder i Norge. Et kjennetegn ved begge er at de leverer en ustabil mengde energi, 
henholdsvis når det er mye vind eller mye vannføring. Ut i fra diskusjonen over må disse 
egenskapene tas hensyn til når man skal vurdere miljøvirkningene av disse teknologiene. I 
motsetningen til magasinvannkraft som kan spare vannet og produsere når prisene er høye, 
produserer vindkraft uavhengig av prisene. Det betyr at kraften bys inn i markedet i 
prisuavhengige bud gjennom hele døgnet. Den vil derfor erstatte andre marginale teknologier 
gjennom hele døgnet. For eksempel minsker importen i perioder med mye vind om natten når 
kullkraft produserer på marginen. Magasinvannkraft kan absorbere deler av denne effekten 
ved å spare vann i perioder med mye vind.  
Et annet tiltak som SINTEF (Wolfgang, 2008) har sett på er effektoppgraderinger av 
eksisterende magasinvannkraft. En virkning er høyere årlig vannkraftproduksjon pga. mindre 
spill av vann, samt at eksporten er større i visse perioder, hvis det er effektkapasitet og ikke 
overføringskapasitet som setter begrensingen for eksport i høylast. Miljøeffekten kan bli 
annerledes enn for vindkraft fordi magasinkraftprodusentene velger å produsere når prisene 
er høye. Pumpekraft der vannkraft og vindkraft spiller sammen kan forsterke denne effekten 
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fordi man vil pumpe vann opp igjen om natten når det er lave priser for å selge den om dagen 
når prisene er høye.  
Mer uregulert kraft med lave marginalkostnader har også priseffekter. Lavere priser 
fører til høyere energiforbruk og reduserer virkningen på CO2-utslipp av fornybar energi. 
Effekten avhenger i stor grad av hvor mye forbruket endres når prisen endres. De fleste 
estimater av etterspørselselastisiteten viser at elastisiteten er meget lav på kort sikt. Likevel 
kan man merke seg at på lengre sikt, da forbruket er mer fleksibelt, varierer forbruket med 
produksjonen selv om man korrigerer for prisendinger. Blant annet økte både produksjon og 
forbruket kraftig fra første kvartal 2007 til 2008 i Norge (NVE 2008).  
 
6.7 Alternativ tilnærming til utslipp av CO2 fra marginalproduksjon. 
 
Et poeng som kan tyde på at marginalbetraktninger angående utslipp fra kraftsektoren ikke er 
interessant fra et miljøperspektiv kommer fra følgende forhold. Hvis flere forskjellige 
markeder er knyttet sammen, vil endringer i et marked påvirke andre. Dette blir i økonomien 
kalt generelle likevektseffekter. Gjennom kvotesystemet har EU satt et tak for samlede 
utslipp av CO2. Hvis for eksempel kraftsektoren slipper ut mindre CO2 blir kvoteprisen 
presset nedover, noe som igjen øker utslippene tilsvarende i andre sektorer. Slik kan man 
argumentere for at det ikke er utslippsreduksjoner knyttet til bedret norsk kraftbalanse. Totale 
utslipp er uansett gitt av EUs tak (Elforsk, 2008). 
Lignende argumenter har blitt ført mot innføringen av markeder for grønne 
sertifikater. Med perfekte markeder vil investorene allerede ha tatt innover seg CO2-prisen i 
sine investeringsbeslutninger. Hoel og Golumbæk (2005) argumenterer til og med for at 
miljøeffekten av grønne sertifikater kan være negativ fordi lavere kvotepris har negative 
virkninger på insentivene til å investere i miljøvennlig teknologi noe som kan gi høyere 
utslipp i senere perioder. Et annet poeng er at grønne sertifikater, fordi de gir lavere 
kvotepris, fører til en partiell vridning mot kull på bekostning av gass innenfor termisk 
kraftproduksjon.   
Mot synet over kan man derimot igjen føre argumenter. Dagens klimaavtaler er langt 
fra å være perfekte avtaler. Markedet for ETS-kvoter er også ufullstendig, preget av 
usikkerhet, mangelfull informasjon, lite likviditet og skiftende politikk som hindrer det å 
virke optimalt. Markedet omfatter også bare utslipp av CO2. Dessuten kan mye tyde på at 
samlet utslippsboble (taket for utslipp) ikke er gitt. En kan tenke seg at boblen er endogen, 
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der mindre utslipp fra kraftsektoren gjør det lettere for politikerne og redusere taket 
(Skoldberg og Unger, 2008). Internasjonale klimaforhandlinger er en politisk prosess der 
elementer som kvotepris og oppnådde utslippsreduksjoner påvirker fremtidige avtaler 
(Wolfgang 2008). Blant annet viste det seg at kvoteprisen ble høyere og mer volatil enn 
ventet da man innførte første del av EUs kvotemarked, ETS, i 2005.  
 
Graf 2. CO2-pris for kvotemarkedets første periode 2005-2008, handlet for et år fram i tid.                
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                                                                                                Kilder: Statnett (internt notat) 
 
Mot slutten av prøveperioden sank prisen mot null fordi det var overskudd av kvoter. Alle 
gamle kvoter ble slettet da den andre perioden begynte i 2008. Resultatet av karbonprising 
var en økning i kraftprisen noe som spesielt rammer konkurranseutsatt europeisk 
kraftintensiv industri (NEP, 2006). Disse bedriftene konkurrerer på verdensmarkedet mot 
bedrifter som ikke blir rammet av virkemiddelet.  Fra norske debatter vet vi at slike områder 
er meget sensitive politisk. For så vidt gjelder dette prisene til vanlige husholdninger også. 
Lavere kvotepriser kan derfor være helt avgjørende for at politikerne skal kunne redusere 
taket i fremtiden, noe som også er poenget, uten for store negative eksterne effekter. 
Hva som gjør disse effektene enda mer komplekse er at ETS kvotene spiller sammen 
med mekanismene satt i Kyoto-avtalen, handel med kvoter mellom land, Joint 
Implementation og den såkalte grønne mekanismen, CDM (NEP 2006). Jeg vil ikke gå videre 
inn på en diskusjon rundt det kompliserte samspillet mellom markedene her, bare kort nevne 
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noen av forbindelsene mellom de viktigste markedene. Etter at NEP 29 ble innført i 2008 kan 
bedrifter inkludert i ETS dekke opptil 10 prosent av utslippene sine ved kjøp av kvoter 
generert fra CDM prosjekter, Certified Emission Reduction (CER)og kvoter generert fra Joint 
Implementation mekanismen, Emission Reduction Unit (ERU). Standardkvoter fra Kyoto-
avtalen, Assigned Amount Unit (AAU) handles derimot bare på mellomstatelig nivå, men 
CER og ERU kvoter kan også kjøpes av stater for å nå nasjonale utslippsmål. AAU tilbys i 
første rekke fra Russland og Ukraina. Store etterspørrere forventes å være i tillegg til EU, 
Canada, New Zealand og Japan (ECON 2006). Kvoteprisen skal til syvende og sist reflektere 
kostnadene ved utslippsreduksjoner og fungere slik at utslippene reduseres mest mulig 
kostnadseffektivt.   
Et poeng er at EUs to mål om 20 prosent bedret energieffektivitet og 20 prosent 
fornybar energi påvirker kvoteprisen fordi de reduserer mengden utslipp. Hvis for eksempel 
de totale utslippene reduseres mer en 20 prosent (tredje målet), som følge av de to andre 
målene kan kvoteprisen synke mot null, noe som kan skade troverdigheten til ETS 
virkemiddelet (NEP 2008). Dessuten er teori en sak. Hva som faktisk skjer i markeder preget 
av usikkerhet, lite likviditet og politisk innblanding kan være annerledes enn økonomisk teori 
predikerer. 
 
7. Modellberegninger.  
 
7.1 Innledning til BID-modellen. 
 
I del to av oppgaven skal jeg undersøke effekten av bedret kraftbalanse gjennom 
modellberegninger i kraftmarkedsmodellen BID. På grunn av oppgavens lengdebegrensning 
vil jeg bare si et par innledende ord om modellen. For en meget detaljert beskrivelse henvises 
til manualen ”ECON BID 1.1”, som finnes på ECON sine nettsider (ECON 2007a).  
BID er en partiell likevektsmodell som modellerer kraftmarkedet i Nord- og Sentral-
Europa. Det blir konstruert en tilbudskurve og etterspørselskurve for hvert prisområde i 
modellen for hver time gjennom hele året, det justeres for handelskapasiteter og markedet blir 
deretter klarert. Tilbuskurven er konstruert som en merit-kurve, definert av 
produksjonskapasiteter og marginalkostnader, men der også start- og stoppkostnader er tatt 
                                                 
9
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hensyn til. Tilbudskurven fra magasinvannkraft-produsenter er en funksjon av vannverdiene i 
reservoarene. Det er fem forskjellige etterspørselsgrupper i modellen, husholdninger, 
kraftintensiv industri, servicesektoren, annen industri, samt kjelmarkedet. 
Etterspørselskurven til hver av gruppene innenfor hvert av områdene er en standard Cobb-
Douglas etterspørselsfunksjon. BID operer med tre typer elastisiteten, egenpris elastisiteten 
på elektrisitet, inntektselastisiteten og krysspris elastisiteten med olje. Handel mellom 
områder oppstår når prisforskjellene er store nok til å dekke tap i nettet samt handelstariffer. 
Flaskehalser kan oppstå mellom prisområder, men ikke innenfor et prisområde. Resultatene 
modellen gir inkluderer priser, produksjon, handel, etterspørsel, samt samfunnsøkonomisk 
nytte; produsent- og konsumentoverskudd og handelsinntekter, for hvert område. BID er en 
partiell likevektsmodell og tar ikke innover seg at kraftmarkedet veksel virker med andre 
markeder, såkalte generelle likevektseffekter. For min analyse ville spesielt samspillet med 
andre energimarkeder og CO2- markeder vært viktig for den endelige effekten på CO2-
utslippene av endret kraftbalanse.    
Modellen analyserer heller ikke den fremtidige utviklingen av kraftmarkedet, for 
eksempel gjennom å beregne hvilke teknologier det vil investeres i på bakgrunn av forventet 
lønnsomhet. Et eksempel er at en høyere CO2-pris ikke påvirker hvordan kapasitetsparken ser 
ut i 2015, kun hvordan den påvirker den optimale driften av eksisterende kapasitet. Derfor må 
jeg, fordi jeg skal modellere kraftmarkedet sju år fram i tid, gjette på hvordan verden kommer 
til å se ut da. De viktigste gjettingene for min del blir de relative prisene på innsatsfaktorene 
gass, kull og CO2-kvoter, samt hvordan samlet produksjonskapasitet ser ut i 2015. For å 
relatere det til teoridelen: langsiktig marginalproduksjon gjettes på gjennom hvilke kapasitet 
jeg legger inn i modellen. Kortsiktig marginalproduksjon i fremtiden gir modellen meg 
”svaret på” gjennom modellberegninger. En implikasjon er selvfølgelig at modellen er bedre 
for å modellere dagens situasjon, da så å si alle innsatsfaktorer i modellen er kjent. Grunnen 
til at jeg likevel velger å gjette på en fremtidig situasjon er at verden ganske sikkert ser 
annerledes ut i fremtiden enn i dag, derfor trenger ikke beregninger innenfor rammene av 
dagens system å gi spesielt gode estimater for framtiden. Igjen med referanse til teoridelen, 
marginalproduksjon på bakgrunn av hvordan dagens kraftmarked ser ut trenger ikke 
gjenspeile fullt ut marginalproduksjon på kort sikt i fremtiden.  
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7.2 Referansescenariet.      
 
Referansescenariet vil danne utgangspunkt for analysene. Både gjennom å sette rammen for 
analysen å fungere som sammenlikningsgrunnlag når jeg gjør endringer i forutsetningene.  
En del av antagelsene for scenariet er allerede implisitt gitt i teoridelen av oppgaven. 
Vannkraftproduksjonen, annen produksjon og etterspørsel i Norge og Norden er gitt på 
bakgrunn av Statnett sine forventninger for et normalår 2015. Resten av referansescenariet er 
basert på et forventingsscenario fra ECON for 2015. Nærmere bestemt er modellen kalibrert 
inn så resultatene i referansesecnariet skal reflektere disse forventningene. Det betyr at 
resultatene for produksjon og etterspørsel for Norge i referansescnariet stemmer overens med 
tallene i tabell 5 over. Gasskraftverket på Kårstø blir derimot stående stille fordi prisene i 
scenariet er for lave til at produksjon skal lønne seg. For Norden og resten av landene jeg ser 
på vil jeg bare kort nevne et par elementer. I Norden som helhet er vannkraftproduksjonen på 
216 TWh. I tillegg til at det nye atomkraftverket i Finland er inkludert kommer mesteparten 
av ny kapasitet i Norden i form av vindkraft og CHP basert på bio og gass. De viktigste 
antagelsene om kapasitetene i områdene jeg konsentrerer meg om på kontinentet er, 
atomkraften opprettholdes omtrent på dagens nivå, vindkraftproduksjonen øker til omtrent 80 
TWh, kullkraftkapasiteten synker noe, men er fortsatt dominerende, de fleste eldre termiske 
verk oppgraders til mer moderne verk, investeringer i ny kapasitet bortsett fra fornybar skjer 
for det mest i CHP basert på gass og gasskraftverk med CCGT- teknologi. Landene fra 
kontinentet jeg ser på i modellen, Tyskland, Polen, Nederland og Belgia har et samlet 
kraftunderskudd på 60 TWh, ca 5 prosent av total produksjon. Dette dekkes inn gjennom 
import fra Norden, samt andre områder modellert i modellen og import fra eksogene 
områder. Landene kunne ha produsert mer kraft selv, men importerer fordi dette er lønnsomt. 
Under følger en oversikt over prisene på brensel brukt i kraftverk som varierer 
produksjonen med markedspris. Det er også knyttet andre kostnader til kraftproduksjon, som 
skatter og andre variable kostnader, men disse er av mindre viktighet. 
 
Tabell 7. Brenselpriser  
 Kull Tung fyringsolje   Gass Brunkull 
Euro/MWh        7.5   20.30      18.4       6.7 
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Prisene på ETS kvoter er satt til 25 Euro/tonn utslipp. Tallene kan virke litt lave med tanke på 
den siste tidens priseksplosjon i energimarkedene. Likevel er det de relative prisene på kull, 
gass og CO2-kvoter som bestemmer produsentenes utnyttelse av kapasiteten. For eksempel 
kan det tenkes at en høyere gasspris ville blitt motvirket av en høyere pris på kvoter så 
kostnadsbildet mellom produksjon basert på kull og gass ville vært omtrent uendret, og 
dermed også produksjonssammensettingen. Mange spår en kvotepris opp mot 50 Euro/MWh 
etter 2015 (Montel powernews 2008a). Hvis prisene endres påvirkes derimot for eksempel 
lønnsomheten til fornybar energi og etterspørsel. Men med mitt fokus på kortsiktige effekter 
der kapasiteten er gitt, samt at etterspørselen etter elektrisitet er meget uelastisk på kort sikt 
har ikke dette stor effekt på mine resultater. Etterspørselen for de forskjellige sektorene for 
landene i modellen legger jeg eksogent inn på bakgrunn av forventet forbruksvekst. På grunn 
av den lave elastisiteten fluktuerer etterspørselen relativt lite rundt disse nivåene. Fordi 
prisene på innsatsfaktorene påvirker produsentenes marginalkostnader og dermed produksjon 
og utslipp, vil jeg gjøre sensitivitetsanalyser der kullkraft har lavere kostnader enn gasskraft, 
og omvendt.  
 
Figur 10. Marginalkostnader inkludert CO2-kostnader, Euro/MWh. 
 
 
Figuren over viser marginalkostnadene i referansescenariet tilknyttet de ulike teknologiene 
der produksjonen varierer basert på prisen i kraftmarkedet; det vil si hvordan 
kraftprodusentene byr inn kraft i markedet basert på sine marginale kostnader og 
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markedsprisen.10 Produksjon basert på CHP er gitt i eksogent i modellen og vil ikke variere 
med pris. Jeg har tatt med atomkraft for sammenlikningens skyld. I og med at 
marginalkostnadene i atomkraftverk er så lave, og det er knyttet store kostnader til regulering 
av produksjonen, vil heller ikke atomkraft variere produksjon med prisen. Verdt å merke seg 
er at modellen ikke fanger opp virkningene av eksterne sjokk eller utøvelse av markedsmakt 
(noe som er et større problem på mange andre børser enn Nord Pool). Start- og 
stoppkostnader er modellert gjennom at de termiske produsentene optimaliserer driften over 
uken (ECON 2007a). Altså blir også termisk produksjon en intertemporal beslutning som er 
meget vanskelig å modellere. Likevel, modellen reflekterer virkeligheten betraktelig bedre 
når den kjøres med start- og stoppkostnader. Vannkraften inngår ikke i merit-kurven fordi 
den blir produsert uti fra vannverdiene i de forskjellige områdereservoarene. BID modellerer 
vannkraften gjennom å konstruere en tilbudskurve og etterspørselskurve etter vannkraft. Slik 
tar den innover seg hvordan vannkraftprodusentene vil optimalisere bruken av vannet over 
året. For en mer detaljert beskrivelse henviser jeg igjen til ECON sin modellbeskrivelse. 
Elevekraft og vindkraft bestemmes uti fra historiske dataserier for hvert område samt 
kapasiteten i disse områdene.   
 
Tabell 8.1. Produksjon i TWh, forskjellige produksjonsteknologier. 
 Teknologi      
Referanse    CCGT2     NEWCCGT Gassturbiner        Kull       Brunkull           Olje 
Norden  0,23 0,00 0,00 4,33 0,00 0,00 
Europa 26,25 90,78 0,40  264,40  146,20 0,49 
Sum 26,48 90,82 0,40  268,73  146,20 0,49 
 
Tabell 8.2. Kraftbalanse for Norge og Nord Pool-området inkludert Norge. 
Referanse Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
Nettoeksport Norge 0,00 0,46 3,40 3,89 -5,69 0,00 2,06 
Nettoeksport Nord Pool 10,00     3,89   1,58 15,48 
 
 
Tabellene over viser produksjon i de teknologiene som er vist i figur 10 over, samt 
nettoeksport fra henholdsvis Norge og Nord Pool-området. I tillegg har Finland en eksogent 
gitt import på 11 TWh fra Russland. Tallene reflekterer fremtiden slik den er beskrevet i 
Statnetts siste nettutviklingsplan, med svakt positiv kraftbalanse Norden sett under et. Dog 
                                                 
10
 Innenfor både kull og brunkull er det tre forskjellige teknologier, men disse har så å si identiske 
marginalkostnader. Jeg har også samlet de fire dyreste teknologiene som produserer innenfor ”gassturbiner” som 
blant annet inkluderer olje. 
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forventes importen fra Russland å være stor, men eksporten til kontinentet oppveier dette 
(Statnett 2008c). Prisene i Norge, Sverige og Finland er jevne over døgnet, men varierer noe 
over året. Gjennomsnittsprisene er i overkant av 40 Euro/MWh, men er høyere om vinteren 
og lavere om sommeren. På kontinentet varierer prisene som forklart i avsnittet om termiske 
system, med relativt lave nattepriser ned mot 20 Euro/MWh og opp mot 80 Euro/MWh i 
topplast om dagen. Prisstrukturen i modellen reflekterer egenskapene i vannkraft- og 
termiske kraftsystem. Gjennomsnittsprisene er noe høyere enn i Norden, spesielt i Nederland.  
I vedlegget bak følger en oversikt over CO2-utslippene fra kraftproduksjonen i Norge, 
Danmark, Sverige, Finland, Polen, Nederland, Tyskland og Belgia for alle scenariene. Av 
tabell V.1 i vedlegget ser vi at utslippene er på 34 millioner tonn for Norden og 519 millioner 
tonn i Nederland, Polen, Tyskland og Belgia i referansescenariet.  
 
7.3 Effektene av gradvis bedre kraftbalanse. 
 
I dette avsnittet drøftes hvordan en gradvis bedret kraftbalanse i Norge gjennom økt 
vindkraftproduksjon påvirker CO2-utslippene fra kraftsektoren i Norge, Sverige, Danmark, 
Finland, Polen, Nederland, Belgia og Tyskland. Produksjonen økes gradvis med 2.5 TWh 
(fra referansescenariet) til 40 TWh. Jeg har lagt til den tilkomne vindkraftproduksjon i Sør-
Norge, Vestlandet, Trønderlag og litt i Finnmark. Det er ikke realistisk med en slik kraftig 
vekst i vindkraftutbygging. Statnett opererer likevel med scenarier der kombinert vann- og 
vindkraftutbygging gir Norge et kraftoverkudd på opp mot 15 TWh fram mot 2025 (Statnett 
2008c). I scenariene med 30TWh og 40TWh ekstra produksjon vil kabelkapasiteten til 
kontinentet økes med 2100 MW (1400 MW til Tyskland og 700 MW til Nederland) fordi det 
er lite sannsynlig at en storstilt utbygging for eksport ikke følges opp av mer 
overføringskapasitet til kontinentet.  
Tabellene under viser hvordan produksjonen endres i teknologiene oppgitt i figur 10 
over, samt hvordan nettoeksporten fra Norge og Norden endres sammenlignet med 
referansescenariet (tabell 8.1 og 8.2), når mer vindkraftproduksjon kommer inn i 
kraftsystemet11. Alle reduksjoner i utslipp kan føres tilbake til produksjonsendringer i disse 
                                                 
11
 Mer vindkraftproduksjon i Norge skal egentlig ikke påvirke total vannkraftproduksjon, så lenge det ikke fører 
til mer spill av vann. I oppgaven min forutsetter jeg at vannkraftprodusentene ikke må spille mer vann og at 
vannkraften er uendret. Likevel forandres vannkraften produksjonen marginalt når jeg endrer på forutsettningene 
fordi vannverdiene endres. Dessuten flyttes noe vannkraftproduksjon innad i Norden. Jeg vil derfor for å finne 
reduksjonene i CO2-utslippene per MWh ny fornybar produksjon korrigere for hvordan vannkraftproduksjon 
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teknologiene, da de inkluderer alle produksjonsenhetene som varierer produksjonen med 
markedsprisen i modellen. Om ikke annet er oppgitt er alle sammenlikninger gjort med 
referansescenariet. I de tilfellene dette ikke er tilfellet, det vil si når det også er gjort andre 
endringer enn bare i kraftbalansen, vil dette være oppgitt. 
 
Tabell 9.1. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆1,8TWh  Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,01 0,60 0,15 1,00 0,00 1,75 
∆Nettoeksport Nord Pool 1,95     0,15   0,06 2,16 
 
 
Tabell 9.2. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆1,8 TWh      CCGT2   NEWCCGT 
         
Gassturbiner       Kull    Brunkull        Olje 
∆Norden  0,01 -0,04 0,00 -0,29 0,00 0,00 
∆Europa  -0,05 -0,53 0,00 -0,40 -0,10 0,00 
∆Sum  -0,05 -0,57 0,00 -0,69 -0,10 0,00 
 
Når den norske kraftbalansen bedres med 1.8 TWh, gir dette reduksjoner på 0,9 millioner 
tonn CO2 fra kraftsektoren i Nord-Europa, det vil si reduksjoner på 505kg CO2/MWh. 
Reduksjonene er jevnt fordelt mellom Norden og Europa. Fra tallene over ser vi at den 
norske nettoeksporten øker med 1,75 TWh. Størsteparten av endringen kommer av redusert 
import fra Sverige og økt eksport til Danmark. Økningen i nettoeksporten fra Norden går 
nesten utelukkede til Tyskland. Tabell 9.2 viser at det er gasskraft basert på NEWCCGT-
teknologi som reduserer produksjonen samt kullkraftproduksjon i Danmark og Tyskland. 
NEWCCGT er benevningen på teknologien modellen opererer med for gasskraftverket på 
Kårstø. All endring i denne teknologien innenfor Norden skjer i Norge, fordi det kun i Norge 
finnes gasskraftverk med denne teknologien. Nedenfor finnes tilhørende tabeller for gradvis 
bedring av kraftbalansen fra 5 TWh og opp til 10 TWh. 
 Tabell 9.3. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆4,30 TWh Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen  Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,01 1,52 0,38 2,00 0,00 3,91 
∆Nettoeksport Nord Pool 2,11     0,38   0,16 2,65 
 
 
                                                                                                                                                 
endres totalt i Norden. Hvis for eksempel vindkraften økes med 2.5 TWh mens vannkraften reduseres med 0,7 
TWh, som nedenfor, oppgir jeg 1.8 TWh som endring i kraftbalansen. Dette tallet er oppgitt øverst til venstre i 
tabellene At noe vannkraft også i noen tilfeller flyttes internt i Norden kan gjøre så det kan virke som 
nettoeksporten fra Norge endres lite selv om man korrigerer for etterspørselsøkninger.  For en nærmere diskusjon 
av hvordan mer vindkraft kan påvirke spill av vann, se Førsund et al. (2008) 
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Tabell 9.4. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆4,30 TWh Teknologi      
    CCGT2   NEWCCGT Gassturbiner        Kull      Brunkull    Olje 
∆Norden  0,02  -0,04 0,00 -0,78 0,00 0,00 
∆Europa  -0,18  -1,65 0,00 -1,00 -0,40 0,00 
∆Sum  -0,16   -1,69 0,00 -1,78 -0,40 0,00 
 
Tabell 9.5. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆7,00 TWh Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,00 2,39   0,70 2,91 0,00 5,99 
∆Nettoeksport Nord Pool 3,48       0,70   0,30 4,49 
 
Tabell 9.6. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆7,00 TWh Teknologi      
 CCGT2   NEWCCGT Gassturbiner       Kull    Brunkull Olje 
∆Norden  0,04 0,00 0,00 -1,07 0,00 0,00 
∆Europa  -0,31 -2,21 0,00 -1,50 -0,78 0,01 
∆Sum  -0,27 -2,21 0,00 -2,57 -0,78 0,01 
 
Tabell 9.7. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆9,80 TWh  Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,12 2,88   0,98 4,20 0,00 8,18 
∆Nettoeksport Nord Pool 4,62       0,98   0,48 6,08 
 
Tabell 9.8. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆9,80 TWh Teknologi      
 CCGT2  NEWCCGT Gassturbiner      Kull    Brunkull       Olje 
Norden ∆ 0,06 0,00   0,00 -1,31 0,00  0,00 
Europa ∆ -0,42 -2,69  0,00 -2,32 -1,15  0,01 
Sum ∆ -0,36 -2,69   0,00 -3,63 -1,15  0,01 
 
Fra vedlegget bak, tabell V.5, ser vi at CO2-utslippene reduseres med 5,4 millioner tonn med 
10 TWh mer vindkraft i Norge. Reduksjonene er 549kg CO2/MWh ny vindkraft, en økning 
på 43kg fra ”2,5 TWh-scenariet”. Brorparten av utslippsreduksjonene skjer på kontinentet, 
dvs. i Tyskland. Grunnen til at utslippene reduseres relativt mer per MWh, selv om 
eksportandelen minker i forhold til ”2,5 TWh-scenariet”, er at kullkraft øker sin relative 
andel av produksjonsnedgangen mer enn gasskraftverk ettersom kraftbalansen bedres.  
Mesteparten av økningen i nettoeksporten kommer fra redusert import fra Sverige og økt 
eksport til Danmark. Sverige og Danmark øker på sin side nettoeksporten til Tyskland med 
totalt 4.62 TWh. Igjen går nesten hele økningen i nettoeksporten fra Nord Pool området til 
Tyskland. Nedenfor følger tabeller der produksjonen i Norge er økt med inntil 40 TWh årlig.  
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Tabell 9.9. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆14,60 TWh Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,20 3,96 1,44 6,80 0,00 12,40 
∆Nettoeksport Nord Pool 6,43     1,44   0,78 8,65 
 
 
Tabell 9.10. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆14,60 TWh Teknologi      
    CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner        Kull    Brunkull       Olje 
∆Norden  0,07 0,00 0,00 -1,67 0,00 0,00 
∆Europa  -0,28 -3,13 0,00 -4,08 -1,96 0,04 
∆Sum  -0,21 -3,13 0,00 -5,75 -1,96 0,04 
 
Tabell 9.11. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆19,30 TWh Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,24  5,21 1,72 9,40 0,00 16,57 
∆Nettoeksport Nord Pool 8,23     1,72   1,17 11,12 
 
Tabell 9.12. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆19,30 TWh Teknologi      
     CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner    Kull Brunkull Olje 
∆Norden  0,08 0,00 0,00 -2,02 0,00 0,00 
∆Europa  -0,29 -3,32 0,00 -5,65 -2,67 0,05 
∆Sum  -0,21 -3,32 0,00 -7,67 -2,67 0,05 
 
Tabell 9.13. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge 
∆30,80 TWh + kabel Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 7,84 0,22 3,49 7,37 8,14 0,00 27,06 
∆Nettoeksport Nord Pool 14,64     7,37   0,87 22,87 
 
Tabell 9.14. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆30,80 TWh Teknologi      
 CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner        Kull    Brunkull      Olje 
∆Norden  0,06 0,00 0,00 -1,73 0,00 0,00 
∆Europa  -1,49 -5,22 -0,10 -13,16 -2,97 -0,11 
∆Sum  -1,42 -5,22 -0,10 -14,90 -2,97 -0,11 
 
Tabell 9.15. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆38,20 TWh + kabel Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 9,56 0,28 5,67 7,89 12,10 0,00 35,50 
∆Nettoeksport Nord Pool 19,27     7,89   1,55 28,71 
 
 
 
46 
 
Tabell 9.16. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆38,20 TWh Teknologi      
    CCGT2 NEWCCGT   Gassturbiner Kull    Brunkull    Olje 
∆Norden  0,08 0,00 0,00 -2,16 0,00 0,00 
∆Europa  -1,27 -4,99 -0,10 -16,71 -5,33 -0,08 
∆Sum  -1,18 -4,99 -0,10 -18,87 -5,33 -0,08 
 
Som sagt tidligere har jeg i scenariene med 30 TWh og 40 TWh mer vindkraft utvidet 
overføringskapasiteten med 1400 MW til Tyskland og 700 MW til Nederland (og dermed 
totalt 1400 MW også til Nederland). Vi ser helt tydelig at det har vært flaskehals mellom 
Norge og Nederland i flesteparten av årets timer, da nettoeksporten øker med 5,6 TWh fra 
scenariet med 20 TWh vindkraft til ”30 TWh kabel-scenariet”. Nettoeksporten direkte fra 
Norge til Tyskland er på totalt 7,84 TWh i ”30 TWh kabel-scenariet”, altså omtrent like stor 
som til Nederland. Mer direkte eksport fra Norge til kontinentet resulterer i at nettoeksporten 
til Sverige og Danmark fra Norge reduseres, som igjen gir litt lavere eksport fra disse til 
landene til Tyskland sammenlignet med ”20 TWh scenariet”. Prisene i Norden øker også pga. 
mer eksport, dermed øker også kullkraftproduksjonen i Norden med 0,3 TWh fra ”20 TWh 
scenariet”. Høyere priser i Norge samt mindre tid med flaskehalser gir også relativ høy 
eksportandel av den nye kraftproduksjonen fra Norge, fordi etterspørselen øker relativt lite. 
Fra tabellene for endring i produksjon ser vi at reduksjonen i kullkraftproduksjonen øker 
kontinuerlig relativt mer enn produksjon basert på gasskraft. I scenariet med 40 TWh mer 
vindkraft er den prosentvise produksjonsnedgangen på 20 prosent for gasskraft og 80 prosent 
for kullkraft, av dette igjen står brunkull for ca 25 prosent. Tabell V. 9 i vedlegget viser at av 
reduksjonene på 23 millioner tonn i ”40 TWh scenariet”, stammer over 90 prosent fra 
Europa. Utslippene i Norden øker sammenlignet med ”20 TWh scenariet” i scenariene med 
kabler, fordi den termiske produksjonen øker. Totalt er reduksjonene over 600kg CO2/ MWh 
i scenariene med kabler, i snitt ca 70kg høyere enn uten kabler.  
 
7.3.1 Trender. 
 
Tabellen under viser utviklingen i effektene på utslippene av at kraftbalansen bedres. I 
scenariene der kraftbalansen er bedret med henholdvsis 30 TWh og 40 TWh er det viktig å 
huske at det også er mer overføringskapasitet. 
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Tabell 10. Reduksjoner i CO2-utslipp per MWh ekstra vindkraft i de forskjellige 
scenariene.    
2,5 TWh    5 TWh  7,5 TWh  10 TWh  15 TWh 20 TWh 30 TWh 40 TWh 
500kg 546kg 566kg 549kg 540kg 518kg 607kg 618kg 
 
Jeg vil her oppsummere og forklare de viktigste trendene observert over. 
Utslippsreduksjonene øker fra 500kg CO2/MWh i ”2,5 TWh scenariet” til 566kg i ”7,5 TWh 
scenariet”, før de igjen synker mot 518kg i ”20 TWh scenariet”. Grunnen til at reduksjonene 
øker i starten er at gradvis relativt mer kullkraft erstattes. Ved små endinger i 
vindkraftproduksjonen blir relativt mye regulerbar gasskraft erstattet. Denne andelen øker 
relativt lite med mer vindkraft inn i kraftsystemet. Det er minst tre årsaker til dette. En årsak 
er at i høylast produserer CCGT2-teknologien (gasskraft) på marginen. Likevel kan ikke 
denne produksjonen i særlig grad reduseres fordi det allerede i referansescenariet nesten er 
full utnyttelse av kapasiteten mot Nederland og Tyskland om dagen. Det er også vankelig å si 
klart hvilke teknologier som er marginale i topplast, mellomlast og lavlast, da teknologiene i 
tilbudskurven er blandet, og kapasiteten i relativt billig kullkraft og gasskraft er forholdsvis 
stor. Med mine forutsetninger er det heller ikke så stor forskjell i variable kostnader. 
Marginalkostnadene er 38 Euro/MWh i de billigste brunkullkraftverkene, mens de er 48 
Euro/MWh i de dyreste gasskraftverkene med produksjon av betydning. Av tabellene ser vi 
at produksjonen i de virkelig dyre gassturbinene og oljekondensverk er helt marginale, under 
1 TWh. Av grunnene nevnt over er det derfor mer interessant å se på hva som er den dyreste 
grunnlast/mellomlast produksjonen. Igjen av figur 10 ser vi at dette er vanlig kullkraft, derfor 
erstattes i stor grad produksjon basert på denne teknologien, både gjennom redusert import og 
økt eksport. En annen årsak til at den relative fordelingen går mot mer kullkraft er at ved mer 
ujevn energitilførsel grunnet mer vindkraftproduksjon er det lettere å regulere ubalansene 
med gasskraft enn kullkraft. Gasskraften er betydelig mer regulerbar og derfor mer egnet til 
dette. Dessuten blir det vanskeligere for regulerbar vannkraft å absorbere store mengder 
vindkraft etter hvert som denne øker, gjennom å lagre vannet til perioder med høyere pris, da 
CCGT2-teknologien produserer på marginen. Likevel er nok denne effekten begrenset da det 
som nevnt tidligere heller er flaskehalser mot kontinentet om dagen som hindrer økt eksport. 
Gasskraftproduksjonen på Kårstø endres ikke. Årsaken er banal, prisene er så lave at verket 
allerede i referansescenariet ikke produserer. Verdt å merke seg er at den billigste variable 
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grunnlasten, produksjon basert på brunkull også reduseres med mye vindkraft. Dette er også 
den mest forurensende produksjonen. Altså vil ny vindkraftproduksjon erstatte produksjon 
basert på alle typer teknologier der produksjonen er prisavhengig i modellen.  
 Vi ser at reduksjonene øker betraktelig med mer kabelkapasitet. Årsaken er at 
flaskehalsene over året reduseres og spesielt relativ dyr kullkraft erstattes i stor grad. Uten 
kabler har mesteparten av eksporten fra Norge gått indirekte til Europa gjennom utveksling 
med Danmark og Sverige. Hvis vi studerer utslippene i vedleggene nærmere ser vi at 
utslippene knyttet til oppstart av termiske kraftverk øker med mer vindkraft. Årsaken er som 
forklart tidligere, fordi vindkraft leverer en ujevn mengde energi må termiske kraftverk, først 
og fremst gasskraftverk, startes og stoppes oftere for å utjevne disse effekt-ubalansene. Vi ser 
derimot at utslippene ved oppstart faller i scenariene med 30 TWh og 40 TWh mer vindkraft. 
Forklaringen er logisk, fordi det i disse scenariene også er mer overføringskapasitet fra Norge 
til kontinentet kan vannkraften regulere effekten istedenfor termisk produksjon. I tillegg kan 
termiske kraftverk kjøres jevnere med høyere virkningsgrad som igjen reduserer utslippene. 
 
 
8. Sensitivitetsanalyser.  
 
Jeg har også testet effektene av flere endringer forutsetningene enn bare økt 
vindkraftproduksjon. Formålet er å teste hvor sensitive resultatene er for variasjoner i sentral 
forutsetninger. Sensitivitetsanalysene kan få fram i lyset forhold i markedet som er av e 
betydning for hvordan bedret norsk kraftbalanse påvirker CO2-utslipp. BID sier ingenting om 
hvordan strømmen følger de fysiske lovene i elnettet, eller om interne flaskehalser, men 
flaskehalser som oppstår mellom prisområder blir modellert. Sensitivitetsanalysene som 
drøftes inkluderer effektene av våtår og tørrår, redusert forbruk, mer overføringskapasitet 
direkte mellom Norge og kontinentet, samt variasjoner i brensel- og kvotepriser. 
 
8.1 Våtår og tørrår. 
 
Som nevnt varierer vannkraftproduksjonen mellom år i Norge og Norden med tilsiget. Derfor 
vil jeg analysere på effekten av mer vindkraftproduksjon i et våtår og i et tørrår. Jeg har valgt 
å se på henholdsvis det våteste og tørreste året for Norge i modellen. I utgangspunktet er det 
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liten mulighet for at tilsiget skal bli så stort/lite. Likevel kan det være nyttig å se på ekstrem 
år, for å få bedre fram virkninger på CO2-utslippene som varierer med tilsigssituasjonen. 
Disse effektene vil også finnes i relativt tørre- eller våte år, men er lettere å få øye på i 
ekstremtilfellene.   
 
8.1.1 Tørrår. 
 
I tørråret er vannkraftproduksjon i Norge 110 TWh, 20 TWh lavere enn normalåret. Året er 
dessuten et relativt tørt år i resten av Norden, så den totale vannkraftproduksjonen er bare på 
187 TWh, 30 TWh lavere enn i et normalår. Tabellene 11.1 og 11.2 viser produksjon og 
nettoeksport i tørråret (altså ikke endringer i forhold til referansescenariet). 
 
 Tabell 11.1. Nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge, tørrår. 
 Tørrår Tyskland    Finland   Danmark Nederland    Sverige  Polen Sum 
Nettoeksport Norge 0,00 -0,27 -0,89 1,11 -12,90   -12,96 
Nettoeksport Nord Pool 0,68     1,11   -0,35 1,43 
 
Tabell 11.2 Produksjon i TWh tørrår, variable teknologier. 
Tørrår Teknologi      
       CCGT2    NEWCCGT Gassturbiner       Kull       Brunkull    Olje 
Norden   1,23 3,56 0,00 9,21 0,00 0,00 
Europa     28,80  94,02 0,40 274,00 147,60 0,43 
Sum    3003   97,57 0,40 283,22 147,60 0,43 
 
Vi ser at i tørråret har Norge en nettoimport på 13 TWh. Dette dekks inn gjennom import fra 
Sverige. Likevel er det ikke i Sverige økningen termisk produksjon, som erstatter den lavere 
vannkraftproduksjon i Norden, finner sted. Det gjør kullkraft i Danmark, Finland og spesielt 
Tyskland, samt gasskraft i alle områdene som har dette. Prisene i Finland er på grunn av både 
billig import og atomkraft lavere enn i Danmark, så kullkraften tas kun i bruk i tørrår. Verdt å 
merke seg er at prisene stiger så mye i Norge at gasskraftproduksjon lønner seg (3,5 TWh). 
Snittprisene i Norge over året er nå høyere enn i Tyskland og litt lavere enn nederlandske. 
Topplastprisene i Norge om vinteren stiger i perioder til tysk og nederlandsk nivå. Norden 
står oppført med en nettoeksport på 1,5 TWh til kontinentet, men hvis vi trekker fra den 
prisuavhengige importen fra Russland på 11 TWh, har Norden i tørråret kraftunderskudd.  
Tabellene nedenfor viser de samme endringene som før, men tørråret over er brukt 
som sammenlikningsgrunnlag. 
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Tabell 12.1. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆11.2 TWh Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,17 2,60 1,30 5,45   9,52 
∆Nettoeksort Nord Pool 3,64     1,30   0,84 5,78 
 
Tabell 12.2. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆11.2 TWh Teknologi      
    CCGT2 NEWCCGT     Gassturbiner         Kull         Brunkull         Olje 
∆Norden  -0,35 -0,82 0,00 -2,47   0,00      0,00 
∆Europa  -0,92 -1,07 -0,10 -3,76   -0,21      0,02 
∆Sum  -1,27 -1,88 -0,10 -6,22    -0,21      0,02 
 
Reduksjonene i utslippene er større sammenlignet med lik økt vindkraftproduksjon i 
normalårscenariet (Tabell V.11). Utslippene reduseres med 7.5 millioner tonn dvs. 
674kg/MWh. Videre ser vi at det er i Norden utslippsreduksjonene øker, i Europa er de 
rimelig stabile sammenlignet med normalårscenariet. Grunnen er at prisene i Norden faller, 
som igjen reduserer variabel termisk produksjon relativt mye her, spesielt 
kullkraftproduksjon. Mot kontinentet ser vi, gjennom forskjellene i endringer i produksjonen 
der fra normalåret, at flaskehalsene er mindre i tørråret. Topplastteknologien, CCGT2, og den 
dyrest grunnlast/mellomlastteknologien, vanlig kullkraft, reduserer produksjonen relativt 
mer, mens de billigste teknologiene, NEWCCGT og brunkull reduserer produksjonen relativt 
mindre. Etterspørselen i Norge øker også litt mindre enn normalåret, ca 0,2 TWh, fordi 
prisene synker mindre pga. færre flaskehalser.  
 
8.1.2 Våtår. 
 
I våtåret er vannkraftproduksjonen i Norge på 152 TWh, 20 TWh høyere enn i normalåret. I 
resten av Norden derimot er den lavere, så totalt stiger bare vannkraftproduksjon med 10 
TWh fra normalåret til 227 TWh. Tabellene 13.1 og 13.2 viser produksjon og nettoeksport i 
våtåret. 
 
Tabell 13.1. Nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge, våtår. 
Våtår Tyskland Finland Danmark Nederland  Sverige    Polen Sum 
Nettoeksport Norge 0,00 0,48 7,55 4,88     8,86   21,76 
Nettoeksort Nord Pool 13,75     4,88   1,85 20,49 
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Tabell 13.2 Produksjon våtår, variable teknologier. 
Våtår Teknologi      
    CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner      Kull   Brunkull          Olje 
Norden   0,27  0,00  0,00    3,11 0,00 0,00 
Europa  26,25  87,79  0,50   262,70   145,19 0,49 
Sum  26,52  87,79  0,50   265,81   145,19 0,49 
 
I et våtår er nettoeksporten fra Norge på ca 22 TWh. Fordi dette som sagt er et tørrere år enn 
normalåret i resten av Norden dekker ca. halvparten av den ekstra vannkraftproduksjonen i 
Norge mindre vannkraftproduksjon i Sverige og Finland. Utslippsreduksjonene er på 1 
million tonn i Norden og 3 millioner tonn på kontinentet, og produksjonsnedgangen er jevnt 
fordelt mellom gasskraft og kullkraft, i forhold til referansescenariet.  
Tabellene under viser igjen endringene i produksjon og nettoeksport med 10 TWh 
ekstra vindkraft produksjon, men sammenlikningene er gjort med tabellene over for våtåret. 
 
Tabell 14.1. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆10 TWh Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,13 2,06  0,56 3,62 4,30 6,38 
∆Nettoeksort Nord Pool 4,02      0,56   0,87 5,46 
 
Tabell 14.2. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
 Teknologi      
∆10 TWh   CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner            Kull     Brunkull        Olje 
∆Norden  0,04 0,00 0,00 -0,84      0,00 0,00 
∆Europa  0,06 -0,48 0,01 -3,70     -1,41 0,04 
∆Sum  0,11 -0,48 0,01 -4,54       -1,41 0,04 
 
Grunnen til at nettoeksporten fra Norge øker med bare 6.38 TWh er at fordi kapasiteten på 
utenlandskablene allerede er høyt belastet i våtåret så bidrar den nye vindkraften til relativt 
lite ekstra eksport. Istedenfor faller prisene i Norge og forbruket øker med over 2 TWh. 
Utslippene reduseres også relativt lite, 480kg CO2/MWh. Dette er 70kg mindre enn hvis vi 
sammenlikner med tilsvarende reduksjoner i normalårscenariene. Vi ser igjen at det er 
produksjon basert på grunnlastteknologiene, først og fremst kull, som minsker produksjonen, 
mens gasskraftproduksjonen er omtrent uendret. Jeg vil for de resterende 
sensitivitetsanalysene se bort fra våtår. Årsaken er at effektene er så å si identiske med de i 
normalårene. De samme tendensene vi ser i normalårene er ofte bare forsterket fordi det er 
enda mer press på overføringskapasitetene innad i Norden og til Europa. 
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8.2 Økt overføringskapasitet til Tyskland og Nederland. 
 
Den neste sensitiviteten jeg skal se på effekten av er mer overføringskapasitet til Europa. 
Statnett åpnet i 2008 den første kabelen dirkete til kontinentet utenom Danmark, Nor-Ned til 
Nederland. Nor-Ned-kabelen har gitt store driftsinntekter i de første månedene pga. lave 
priser i Sør-Norge, samt høye i Nederland. I referansescenariet har det allerede blitt antatt en 
del utvidelser i overføringskapasitet blant annet mellom Finland og Sverige (800 MW), 
internt i Sverige, den såkalte Syd-lenken, som også går ned til Danmark (400 MW), samt økt 
kapasitet mellom Danmark og Tyskland (300 MW). I tilegg vil jeg nå øke kapasiteten til 
Nederland med ytterligere 700 MW, og 1400 MW direkte til Tyskland. Statnett har innledet 
diskusjoner med tyske nettselskaper om å søke konsesjon for bygging av kabler mellom 
Norge og Tyskland. Et land jeg også kunne sett på effekten av direkte kapasitet til er 
England, men siden det er lite sannsynlig med bygging av dette innen 2015, samt at det 
mangler data om utvilklingen framover i England i min versjon av BID-modellen har jeg latt 
være. Scenariene under er sammenlignet med referansescenariet.  
 
Tabell 15.1. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆kabel  Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 2,75 -0,01 -2,54 3,02 -2,20   1,02 
∆Nettoeksort Nord Pool 0,03     3,02   -0,18 2,87 
 
Tabell 15.2. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆kabel Teknologi      
  CCGT2     NEWCCGT   Gassturbiner        Kull 
                       
Brunkull 
               
Olje 
∆Norden       0.00         0,67 0,00 0,82 0,00 0,00 
∆Europa       -1,00           2,02 -0,10 -4,08 0,94 -0,16 
∆Sum       -1,00          2,69 -0,10 -3,26 0,94 -0,16 
 
I et normalår vil CO2-utslippene reduseres med 2,32 millioner tonn med flere kabler til 
kontinentet (tabell V14). I Norden derimot øker de med ca 1 million tonn. Vi kan bruke 
resonnementet under avsnittet om hvordan flaskehalser håndteres i et system med market 
splitting/market coupling for å analysere hva som skjer i en time det er flaskehals mellom 
Norden og Nederland og flyten går fra Norge. Generelt i mine scenarier er det slik at 
flaskehalser oppstår i de periodene energien flyter mot kontinentet. Utbyggingen av 
overføringskapasiteten kan ses på som at de horisontale skiftene i tilbuds- og 
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etterspørselskurvene øker fra 700 MW til 1400 MW. Altså synker produksjonen i Nederland 
ytterligere mens den øker mer i Norge. De marginale enhetene der produksjonen synker på 
nederlandsk side av flaskehalsen er mest sannsynelig enten gasskraftverk i Nederland eller 
kullkraftverk i Tyskland, hvis importen fra Tyskland reduseres. På den nordiske siden av 
flaskehalsen kan det være forskjellig produksjon som øker når eksportmulighetene øker. En 
mulighet kan være at fordi etterspørselen synker (prisene stiger) i Norge eksporters heller 
vindkraftproduksjon til kontinentet. Et annet og mer plausibelt alternativ er at regulerbar 
vannkraft øker produksjon. Et tredje alternativ er at gasskraftproduksjonen på Kårstø startes 
opp. Dette ser vi av at gasskraften øker med 0,7 TWh i fra referansscenariet da den eneste 
endringen er mer kabelkapasitet. En siste mulighet er at fordi eksporten fra Norge til 
Danmark reduseres, øker kullkraftproduksjonen i Danmark.   
  Nettoeksporten fra Norge til Danmark og Sverige synker. Eksporten går heller direkte 
til Tyskland og Nederland, der prisene er høyere om dagen. Nettoeksporten totalt fra hele 
Nord Pool- området til Tyskland er derimot uforandret siden nettoeksport fra Danmark og 
Sverige synker tilsvarende som den norske øker. All økning i eksport fra Norden går til 
Nederland. Prisene i Nederland er høyere enn i Tyskland over hele året. Større 
overføringskapasitet gir også endringer på produksjonssiden på kontinentet. Igjen gir færre 
flaskehalser redusert produksjon i de dyreste teknologiene innenfor de forskjellige 
lastavsnittene, mens billigere teknologier øker produksjonen. Her ligger også årsakene til at 
utslippene synker, da det er mest kullkraft som reduseres og mest gasskraft som økes. Jeg vil 
anta at grunnen til at NEWCCGT produksjon øker mer enn brunkull, selv om sistnevnte har 
litt lavere marginalkostnader er at gasskraften er mer regulerbar, samt at det er mer ledig 
kapasitet i denne teknologien på kontinentet.  
I scenariene nedenfor er referansescenariet uten kabler brukt som sammenlikning. 
Tabell 15.3. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆ 10,2 TWh + kabel Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 4,50 0,14 -0,81 4,58 1,05 0,00 9,46 
∆Nettoeksport Nord Pool 4,45     4,58   0,09 9,12 
 
Tabell 15.4. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆10,2 TWh+kabel Teknologi      
 CCGT2      NEWCCGT Gassturbiner    Kull       Brunkull Olje 
∆Norden  0,01 0,00 0,00 -0,29  0,00 0,00 
∆Europa  -1,44 -0,93 -0,10 -6,71  0,47 -0,15 
∆Sum  -1,44 -0,93 -0,10 -7,00  0,47 -0,15 
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Tabell 15.5. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆ 19,2 TWh + kabel Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 5,98 0,21 1,28 6,24 4.05 0.00 17.77 
∆Nettoeksport Nord Pool 9,57     6,24   0.40 16.21 
 
Tabell 15.2. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆19,2 TWH+kabler Teknologi      
 CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner       Kull Brunkull        Olje 
∆Norden  0,03 0,00  0,00 -1,13  0,00 0,00 
∆Europa  -1,65 -3,96 -0,10 -9,60  -0,76 -0,14 
∆Sum  -1,62 -3,96 -0,10   -10,73  -0,76 -0,14 
 
Fra vedleggene ser vi at utslippene reduseres mer med kabler enn uten. Reduksjonen øker til 
henholdsvis 742kg CO2/MWh i ”10 TWh kabel scenariet” og 677kg CO2/MWh i ”20 TWh 
kabel-scenariet”. Sammenliknet med ”10 TWh scenariet” går all økning i nettoeksport igjen 
til Nederland, eksporten til Tyskland er konstant. Danmark og til en viss grad Sverige har 
tidligere vært transittland for norsk energi, med mer kabler går heller energien direkte til 
kontinentet.  I ”10 TWh kabel scenariet” øker billig grunnlastproduksjon basert på brunkull 
og i NEWCCGT-enheter i forhold til uten kabler, mens relativ dyr grunn- og mellomlast 
basert på kull, og topplast basert på dyrere gasskraft reduseres. Når vindkraftproduksjonen 
dobles til 20 TWh minker også produksjonen i NEWCCGT-kraftverk, mens 
brunkullkraftverk fortsatt opprettholder stabil produksjon. Grunnen er at NEWCCGT-
teknologi er plassert lenger ut i merit-kurven, og dermed erstattes før når enda mer termisk 
produksjon fortrenges.  
 
Tørrår 8.2.1 
 
Jeg skal nå se på effektene av mer kabelkapasitet i tørrår. Tabellene under viser endringene 
med mer kabler sammenlignet med tørråret i tabellene 11.1 og 11.2. 
 
Tabell 16.1. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆ kabel  Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge -0,76 0,03 -0,97 1,88 -0,06   0,12 
∆Nettoeksort Nord Pool -1,67     1,88   -0,04 0,17 
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Tabell 16.2. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆ kabel  Teknologi      
   CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner      Kull Brunkull         Olje 
∆Norden  -0,06 0,24 0,00  0,04 0,00 0,00 
∆Europa  -0,56 1,59 -0,15  -1,62 0,84 -0,16 
∆Sum  -0,62 1,83 -0,15  -1,58 0,84 -0,16 
 
Også i tørrår gir modellen lavere utslipp med kabler enn uten, 1 million tonn, selv om termisk 
produksjon øker marginalt og utslippene øker i Norden. Men fordi mesteparten av økningen 
er i gasskraft og nedgangen i kullkraft, reduseres utslippene. Mønsteret vi har sett på 
produksjonssiden med mer kabelkapasitet gjentar seg altså. Effektene er derimot skalert ned 
fra normalåret, siden prisene i tørråret er likere mellom Norden og kontinentet. Dette gir 
lavere utveksling mellom områdene. Tabellen for nettoeksport viser at Norge er 
nettoimportører fra Tyskland mens eksporten til Nederland øker.  
Sammenlikningen som følger, med også 10 TWh mer vindkraftproduksjon, er gjort 
med tørråret uten kabler. 
 
Tabell 16.3. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆ 11,2 TWh + kabel Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,91 0,18 0,84 3,74 4,22   9,89 
∆Nettoeksort Nord Pool 2,52     3,74   0,55 6,81 
 
Tabell 16.4. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆11,2 TWh + kabel Teknologi      
 CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner      Kull   Brunkull    Olje 
∆Norden  -0,33 -0,68 0,00 -1,36  0,00 0,00 
∆Europa  -1,33 0,53 -0,10 -6,42  0,61 -0,13 
∆Sum  -1,67 -0,15 -0,10 -7,78   0,61 -0,13 
 
Utslippsreduksjonen med 10 TWh mer vindkraft samt kabler er på hele 790kg CO2/MWh. 
Tallet er så høyt fordi det er færre flaskehalser i utgangspunktet som hindrer eksport av den 
nye kraften. Da det er enda mer overføringskapasitet erstattes de dyreste teknologiene, 
CCGT2 og vanlig kullkraft. Av dette utgjør kullkraften brorparten. Den relative nedgangen er 
derimot størst i dyrere CCGT2-kraftverk. 
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8.2.2 Trender. 
 
Tabell 17. Reduksjoner i CO2-utslippene, normalår med kabler. 
 Kabler 10 TWh + kabel 20 TWh + kabel 
2 millioner tonn 742kg/MWh 677kg/MWh 
 
Tabell 18. Reduksjoner i CO2-utslippene, tørrår med kabler. 
Kabler 10 TWh + kabel 
1 million tonn 790kg/MWh 
 
Kolonne en i tabellene over viser reduksjonene i CO2-utslipp når den eneste forandringen er 
mer kabelkapasitet. Kraftbalansen i Norge er altså ikke endret. Mer overføringskapasitet øker 
utslippene med henholdsvis en million tonn i tørråret og to millioner tonn i normalåret. Mine 
kjøringer støtter tilsynelatende ikke hypotesen om at mer utvekslingskapasitet til Europa gir 
høyere utslipp, noe for eksempel SINTEF (Wolfgang 2008) og Noorland (2008) fant i sine 
analyser. Likevel ser man effekten av at det er de dyreste teknologiene i de forskjellige 
lastavsnittene som reduserer produksjonen, mens de billigste teknologiene øker 
produksjonen. Dette er den samme effekten som forårsaket at utslippene økte i Noorland sin 
analyse. I mitt tilfelle er både høylast, mellomlast og lavlast teknologiene en blanding av kull 
og gass. Med en annen kostnadsstruktur og/eller bedre kapasitet i brunkullverk, kunne lett 
resultatene mine også gitt høyere utslipp. En hypotese som derimot blir bekreftet, jeg har 
vært inne på den tidligere, er at utslippene knyttet til start og stopp av termiske kraftverk 
faller betydelig med mer kabler. Denne effekten blir også større dess høyere 
vindkraftproduksjonen er. I scenariene med 20 TWh mer vindkraft synker utslippene 
tilknyttet oppstart med ca. 1 million tonn når det bygges kabler fra Norge til kontinentet 
(sammenlikn tabellene V.7 og V.16). En annen trend er at når prisene og eksporten fra 
Norden øker, øker termisk produksjon, gasskraft i Norge og kullkraft i Danmark, og utslipp i 
Norden. Uten kabler går mye eksport fra Norge indirekte til Europa via Danmark og Sverige. 
Allerede i referansescenariet er kapasiteten denne ”veien” relativt god, likevel blir problemet 
med flaskehalser synelig med mye vindkraft i Norge, spesielt i høylast. For at reduksjonene i 
utslippene ikke skal synke relativt sett med mer fornybar energiproduksjon må derfor mer 
overføringskapasitet gjøres tilgjengelig. Den relative effekten på utslippene av mer kabler er 
også større i normalår enn i tørrår. 
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8.3 Redusert forbruk. 
 
Et tiltak som får stadig større oppmerksomhet internasjonalt, med høyere energipriser, 
knappe fossile ressurser og global oppvarming er energieffektivisering. Tiltak på 
forbrukssiden er også noe som arbeides med innenfor elektrisitet sektoren, og kan være 
spesielt relevant i Norge der store energiressurser har gjort oss bortkjemte. Professor i 
samfunnsøkonomi Anders Skonhoft (2007) etterlyser i en kronikk i Aftenposten heller 
etterspørselsreduserende tiltak enn økt vindkraftproduksjon som svar på kraftkrisa i Midt-
Norge. Jeg tar konsekvensene av dette synet og drøfter virkningen av 10 TWh årlig lavere 
forbruk. Reduksjonen er foretatt fra alminnelig forsyning spredt utover hele landet, mest fra 
Østlandet, samt litt fra servisesektoren. Først drøftes virkningene i et normalår. Etterspørselen 
synker ikke med like mye som jeg reduserer den, fordi lavere priser vil spise opp litt av 
reduksjonene. 
 
Tabell 19.1 Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆ -10 TWh forbruk Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,04 2,99 1,04 5,00   9,12 
∆Nettoeksort Nord Pool 4,93     1,04   0,52 6,49 
 
Tabell 19.2. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆ -10 TWh forbruk Teknologi      
Område    CCGT2      NEWCCGT Gassturbiner     Kull Brunkull      Olje 
∆Norden   0,05 0,67 0,00   -1,37  0,00 0,00 
∆Europa   -0,44 -2,81 0,04   -2,52 -1,27 0,02 
∆Sum   -0,39 -2,13 0,04   -3,89 -1,27 0,02 
 
Hvis vi sammenlikner med ”10 TWh vind scenariet” (tabellene 9.7 og 9.8) ser vi at effektene 
på produksjon, eksport og dermed CO2-utslipp, er så å si identiske.    
Tabellene under viser endringene når forbruksreduksjonen på 10 TWh skjer i et 
tørrår. Sammenlikningene er gjort med resultatene fra et vanlig tørrår referert i tabell 11.1 og 
11.2. 
 
Tabell 19.3. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆ -10,2 TWh forbruk Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,08 2,32 1,12 5,80   9,32 
∆Nettoeksort Nord Pool 3,49     1,12   0,82 5,42 
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Tabell 19.4. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆ -10,2 TWh forbruk Teknologi      
    CCGT2    NEWCCGT Gassturbiner      Kull Brunkull Olje 
∆Norden  -0,32 -0,91  0,00   -1,76  0,00 0,00 
∆Europa  -0,81 -1,00 0,02   -3,57  -0,19 0,02 
∆Sum  -1,13 -1,91 0,02    -5,33 -0,19 0,02 
 
Den samme symmetrien som i normalårene finner man i tørrårene (sammenlikn med 
tabellene 12.1 0g 12.2). Også i tørråret har det liten eller ingen effekt på produksjon, 
nettoeksport eller utslippene enten kraftbalansen bedres gjennom økt fornybar produksjon 
eller tilsvarende mindre forbruk. 
  
8.4 Endringer i relative priser på kull, gass og CO2-kvoter. 
 
Jeg har tidligere nevnt at marginalkostnadene til termiske kraftverk avhenger av brenselpriser 
og kvotepriser. Hvis disse prisene endres, endres også kostnadene ved produksjon. I min 
oppgave er endringer som endrer de relative kostnadene i kull- og gasskraftverk, slik at de 
bytter plass i merit-kurven mest interessante. Fram til nå har denne kurven vært blandet, der 
kull- og gasskraft inngår om hverandre. Jeg vil derfor teste virkningen av at produksjon 
basert på kull entydig er billigere enn gass, og motsatt.  
 
8.4.1 Konkurransefordel for kullkraft. 
 
Tabell 20 viser de nye brenselprisene på kull og gass. Alle andre brenselpriser er 
uforandrede. 
 
Tabell 20. Nye priser på kull og gass 
  Kull Gass Brunkull 
Euro/MWh        6.9              22.4             5.8 
 
Kraft produsert på kull og brunkull har tradisjonelt vært billigere enn kraft produsert på gass. 
Selv etter at kraftproduksjon basert på gass fikk et kostnadsfortrinn fordi ny CCGT-teknologi 
økt virkningsgraden betraktelig, har høye gasspriser igjen gitt et fortsatt konkurransefortrinn 
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for kullkraft. Under vises marginalkostnadene i termiske kraftverk med de nye prisene på 
innsatsfaktorene. Figuren viser at gasskraft er skjøvet lenger ut i tilbudskurven.  
 
Figur 11. Marginalkostnader inkludert CO2-kostnader. 
 
 
Tabellene under viser produksjonen og nettoeksporten med de nye brenselprisene. 
Tabell 21.1 Produksjon i TWh, variable teknologier 
 Teknologi      
    CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner      Kull   Brunkull      Olje 
Norden   0,00  0,00 0,00 4,99   0,00    0,00 
Europa   6,54  40,20 0,10   324,06    150,38    0,63 
Sum   6,54  40,20 0,10   329,06    150,38    0,63 
 
Tabell 21.2 Nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
 Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
Nettoeksport Norge 0,00 0,47 2,81 4,20 -6,00   1,50 
Nettoeksort Nord Pool 10,20     4,20   1,25 15,65 
 
At kullkraft både har blitt absolutt billigere og mye relativt billigere i forhold til gasskraft, 
endrer produksjonen og utslippene radikalt. Utslippene øker med 31 millioner tonn fra 
referansescenariet. Gasskraftproduksjonen synker med nærmere 70 TWh, mens 
kullkraftproduksjonen stiger omtrent tilsvarende. Det er produksjon i vanlig kullkraftverk i 
Tyskland og Polen som økes betraktelig. Hovedårsaken til at det er vanlig kullkraft og ikke 
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billigere brunkullkraft som øker produksjonen, er at brunkullkraftverkene allerede i 
referansescnariet kjører opp mot kapasitetsgrensen, mens det er mye ledig kapasitet i vanlige 
kullkraftverk. Eksporten innenfor og ut av Norden er derimot så å si uforandret. Endringer i 
kraftflyten skjer på kontinentet der produksjon flyttes fra Belgia og Nederland til Tyskland.  
Tabellene under viser endringene i forhold til scenariet over. Først er vindkraft- 
produksjonen økt med 10 TWh, deretter er den økt med 20 TWh samt at det er mer 
overføringskapasitet.  
 
 Tabell 22.1 Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆9,8 TWh Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,12 2,72 0,22 5,40   8,46 
∆Nettoeksort Nord Pool 3,10     0,22   0,50 3,82 
 
Tabell 22.2 Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆9,8 TWh Teknologi      
 CCGT2    NEWCCGT Gassturbiner      Kull Brunkull Olje 
∆Norden     0,00 0,00 0,00 -1,80 0,00 0,00 
∆Europa      0,03 0,29 0,00 -3,99 -0,98 0,02 
∆Sum      0,03 0,29 0,00 -5,79 -0,98 0,02 
 
Tabell 22.3 Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆19,6 TWh + kabel Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 5,37 0,22 1,99   5,13 5,80   18,50 
∆Nettoeksort Nord Pool 8,36       5,13   0,54 14,02 
 
Tabell 22.4. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆19,6 TWh + kabel Teknologi      
    CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner      Kull Brunkull        Olje 
∆Norden  0,00 0,00  0,00 -1,75 0,00 0,00 
∆Europa  -1,93 -4,25 -0,10 -6,93 -0,88 -0,14 
∆Sum  -1,94 -4,25 -0,10 -8,68 -0,88 -0,14 
 
Overraskende ser vi at det bare er kullkraft som reduseres med 10 TWh mer vindkraft, selv 
om gasskraft er dyttet lenger ut i merit-kurven. Forklaringen er følgende; gjennomsnittprisen 
i Tyskland omtrent uforandret fra referansescnariet, derimot er prisstrukturen endret med 
betydelig lavere nattepriser og høyere topplastpriser. I Nederland, der gasskraften utgjør en 
større del av markedet, er også snittprisene økt betraktelig, til 55 Euro/MWh. Dermed er det 
allerede i referansescenariet flaskehalser om dagen over hele året, og eksporten kan ikke økes 
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da den dyre gasskraften produseres. Istedenfor er det kullkraft, som produserer på marginen i 
timer med lavere last, da det er ledig overføringskapasitet, som erstattes. Sluttresultatet på 
CO2-utslippene er at de reduseres mer på tross av at gasskraft er skjøvet lenger ut i merit-
kurven, og selv om total termisk produksjon reduseres mindre enn i scenariene med 
opprinnelige forutsetninger og tilsvarende endringer.  
Analysen over blir bekreftet i scenariet med 20 TWh ekstra vindkraft, men der også 
overføringskapasiteten er økt tilsvarende som tidligere. All ekstra nettoeksport fra Nord Pool 
til kontinentet kommer gjennom de nye kablene fra Norge til Nederland og Tyskland. 
Dessuten er økningen i nettoeksporten knyttet til høylast om dagen, følgelig er det nå 
gasskraftproduksjonen som reduseres relativt mye (6,5 TWh) fra ”10 TWh scenariet” i tabell 
22.2, mens kullkraftproduksjonen bare reduseres med 2.8 TWh. Utslippsreduksjonene er nå 
derfor mindre enn med tilsvarende endringer med de opprinnelige brenselprisene slik man 
kunne vente.  
Jeg har også testet effekten av kun mer kabelkapasitet når kullkraft er relativt billig. 
Sammenlikningene er nå gjort med normalårscenariet i tabellene 21.1 og 21.2. 
  
Tabell 23.1 Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆kabel   Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 2,34 -0,02     -2,97 4,02 -2,60   0,73 
∆Nettoeksort Nord Pool -0,62     4,02   -0,67 2,73 
 
Tabell 23.2 Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa. 
∆Kabel  Teknologi      
     CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner     Kull Brunkull         Olje 
∆Norden  0,00 0,00  0,00 0,99 0,00 0,00 
∆Europa  -2,01 -4,71  -0,10 4,34 0,70 -0,18 
∆Sum  -2,01 -4,71   -0,10 5,32 0,70 -0,18 
 
Fra tabellene i vedleggene bak ser vi at utslippene i dette scenariet øker med 2,3 millioner 
tonn i forhold til normalåret uten kabler, selv om produksjonen synker med 1 TWh. 
Utslippene økes omtrent like mye på kontinentet og i Norden. Grunnen er at det nå er mer 
entydig at gasskraften produserer på marginen i høylast og kullkraft i lavlast, samtidig med at 
det er mer overføringskapasitet for å utnytte prisforskjellene mellom Norden og kontinentet. 
Altså øker kullkraftproduksjonen når Norge importerer om natten, mens 
gasskraftproduksjonen synker når Norge eksporterer om dagen. Utslippene fra kullkraftverk 
per MWh produsert er betydelig høyere enn fra gasskraftverk derfor øker utslippene. Disse 
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effektene tilsvarer de Noorland og SINTEF (Wolfgang 2008) har konkludert med i sine 
analyser. Jeg har også kjørt en simulering for tørråret og lave kullpriser med mer 
kabelkapasitet. Jeg refererer ikke tall fra simuleringen, fordi effektene likner normalår-
simuleringene, bortsett fra at Norge er nettoimportør over kabelen fra Tyskland, samt at 
utslippene øker noe mer enn i normalårene.   
 
8.4.2 Tørrår 
 
Tabell 24.1 Produksjon i TWh, variable teknologier 
 Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
Nettoeksport Norge 0,00 -0,32 -2,17 3,18 -16,40   -15,72 
Nettoeksort Nord Pool 2,32     3,18   -1,70 3,80 
 
Tabell 24.2 Nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
 Teknologi      
Område CCGT2  NEWCCGT Gassturbiner    Kull       Brunkull          Olje 
Norden  0,05   0,29 0,00 12,49    0,00 0,00 
Europa  6,35   40,82 0,13 337,08      151,13 0,54 
Sum  6,39   41,11 0,13 349,57      151,13 0,54 
 
Fra normalåret ser vi at der er i vanlig kullkraftverk produksjonen øker i tørråret. 
Gasskraftproduksjonen er konstant. Dette er en naturlig følge av at kullkraft har bedret sin 
konkurranseevne, samt at det er mer ledig kapasitet i kullkraftverk, men ikke i enda billigere 
brunkullkraftverk. Nettoeksporten fra Norden er større nå enn i et vanlig tørrår, og reflekterer 
at prisene på dagen på kontinentet har økt, samt at det er mer kullkraftproduksjon i Danmark 
og Finland (se tabellene 11.1 og 11.2).  
Vi ser igjen på effekten av 10 TWh mer vindkraftproduksjon i Norge. 
Sammenlikningsgrunnlaget er tørrårscenariet med lave kullpriser over.  
Tabell 25.1. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆10,9 TWh Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,18 2,72 0,56 6,40   9,86 
∆Nettoeksort Nord Pool 2,54     0,56   0,88 3,98 
 
 
 
 
63 
 
Tabell 25.2 Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa.  
∆10,9 TWh Teknologi      
 CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner       Kull    Brunkull            Olje 
∆Norden  -0,05 -0,14 0,00  -2,97    0,00            0,00 
∆Europa  -0,14 -0,42  0,00  -3,39    -0,02 0,03 
∆Sum  -0,18 -0,55 0,00  -6,37    -0,02 0,03 
 
Analysen for normalåret har gyldighet også i tørråret. På grunn av flaskehalser mellom 
kontinentet og Nord Pool området allerede uten ekstra vindkraftproduksjon, erstattes mest 
kullkraft. Likevel, fordi prisene i Norden er høyere enn i et normalår, er det litt ledig 
overføringskapasitet i noen perioder om dagen som gjør at også gasskraftproduksjonen 
synker med 0,7 TWh. I normalårscenariet (med lave kullpriser) økte den med 0,3 TWh med 
tilsvarende mer vindkraft. Et annet trekk som gjentar seg i tørrår er at kullkraften i Danmark 
og Finland reduseres relativt mye. At det ikke er gasskraft i Norden som reduseres kommer 
av at det nesten ikke produseres gasskraft når denne har forverret sin konkurranseevne. 
   
8.4.3 Trender.  
 
I scenariene med relativt lave kullpriser, ser vi altså at flaskehalser har enda større innflytelse 
på resultatene. Årsaken er todelt. For det første er prisvariasjonene i Nederland, og Tyskland 
(Polen) over døgnet mer volatile, som igjen gir høyere utnyttelse av kablene. For det andre er 
merit-kurven mer entydig, der kullkraft produserer på marginen i lav- og mellomlast mens 
gasskraft produserer på marginen i høylast. Til sammen fører dette til at flaskehalser får mer 
betydning på hvilke teknologier fornybar kraft fra Norge erstatter, noe som igjen påvirker 
reduksjonen i CO2-utslippene. Et poeng er også at fordi kullkraftproduksjonen er så stor, er 
det mer sannsynlig at kullkraft reduseres, uavhengig av resonnementene over.  
 
Tabell 26.  Reduksjoner i CO2-utslipp i normalår, lave relative kullpriser. 
Kabler 10 TWh 20 TWh + kabler 
-2,3 millioner tonn 582kg/MWh 573kg/MWh 
 
Kolonne 1 i tabellen over viser at utslippene øker med 2,3 millioner tonn når det bygges 
kabler i dette scenariet hvis kraftbalansen ikke endres. 
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8.5 Konkurransefordel gasskraft. 
 
I det siste scenariet jeg ser på er gasskraft relativt billig i forhold til kullkraft fordi 
kvoteprisen er økt til 45 Euro/tonn. Brenselprisene er uforandrede, men fordi gasskraft har 
lavere utslipp per produsert enhet synker de relative kostnadene i forhold til kullkraft (men 
stiger i forhold til utslippsfri kraft). Under vises dette i marginalkostnadene for termisk 
produksjon. 
 
Figur 12. Marginalkostnader inkludert CO2-kostnader. 
 
 
 
Vi ser at kostnadsnivået på all termisk produksjon øker, mens kostnadene ved utslippsfri 
atomkraft er uforandret.  Tabellene 27.1 og 27.2 viser de vante tabellene for produksjon og 
eksport.  
 
 
Tabell 27.1 Produksjon i TWh, variable teknologier 
 Teknologi      
   CCGT2       NEWCCGT Gassturbiner        Kull    Brunkull        Olje 
Norden  1,03 3,82   0,00  1,40 0,00 0,00 
Europa  56,85   118,15    0,69   195,23   113,74  1,27 
Sum  57,88   121,98   0,69   196,63   113,74   1,27 
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Tabell 27.2 Nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
 Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
Nettoeksport Norge 0,00 0,46 6,65 4,38 -3,53   7,95 
Nettoeksort Nord Pool 16,37     4,38   3,49 24,24 
 
Fra referansescenariet er kullkraftproduksjonen redusert med 100 TWh mens gasskraft- 
produksjonen øker med 64 TWh. Utslippene reduseres totalt med hele 66 millioner tonn fra 
kraftsektoren. Etterspørselen synker med 32 TWh over hele området jeg ser på, fordi prisene 
øker. (Resten av ubalansen mellom tilbud og etterspørsel utjevnes med mer import fra andre 
områder i modellen.) Snittprisene i Norge er på 52 Euro/MWh, mens de på kontinentet er i 
overkant av 60 Euro/MWh. Nettoeksporten fra Norge øker betraktelig fordi prisene stiger så 
mye at norsk gasskraftproduksjon lønner seg, selv med høyere CO2-kostnader. Dessuten øker 
nettoeksporten fra Norden med 9 TWh fordi etterspørselen synker med 7 TWh, samt at 
kullkraftproduksjonen i Danmark reduseres mindre enn gasskraftproduksjonen i Norge øker 
(sammenlikn med tabellene 8.1 og 8.2 fra referansescenariet).  
 Tabellene, når vindkraftproduksjonen er økt med 10 TWh under, er sammenlignet 
med tabellene 27.1 og 27.2. 
 
Tabell 28.1 Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
 ∆ 9,5 TWh  Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,15 1,77 0,88 2,75   5,57 
∆Nettoeksort Nord Pool 3,64     0,88   0,52 5,04 
 
Tabell 28.2 Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆9,5 TWh Teknologi      
∆Område     CCGT2        NEWCCGT Gassturbiner         Kull    Brunkull    Olje 
∆Norden  -0,14 -3,56                0,00     0,00 0,00 0,00 
∆Europa  -1,09 -1,30 0,03    -1,15   -1,51   0,04 
∆Sum  -1,23 -4,86 0,03     -1,24   -1,51    0,04 
 
Tabellene viser at det er i gasskraftverk produksjonsnedgangen er størst, med en reduksjon på 
over 6 TWh. Av dette igjen står gasskraftverket på Kårstø for over 50 prosent. Altså kan vi 
konkludere med at norsk gasskraft oftere er den marginale teknologien, som erstattes, enn i 
tidligere scenarier. Av resultatene på CO2-utslippene ser vi at reduksjonene nå er bare 463kg 
CO2/MWh som et mindre enn i tilsvarende scenarier med opprinnelige kvotepris. Hvorfor 
reduseres utslippene så lite selv om gasskraft er mer konkurransedyktig? Analysen er veldig 
lik den som gjaldt når kullprisene var lave, bortsett fra at kullkraft og gasskraft har skiftet 
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plass i merit-kurven. I store deler av året ligger prisene i Norge, Sverige og Finland under 
prisene i Tyskland og Nederland over hele døgnet. Overføringskapasiteten fra Norden 
utnyttes fullt ut i de fleste timene på dagen, samt at importen er lav gjennom hele året. Igjen 
er virkningen av flaskehalser at teknologien som har bedret sin konkurransesituasjon 
fortrenges mest. Årsaken til at nesten like mye kullkraft som gasskraft likevel reduseres på 
kontinentet, er at gasskraftkapasiteten er betydelig mindre enn kullkraftkapasiteten, så en del 
kullkraftverk må brukes for å kunne dekke forbruket i lavlast- og mellomlast i mange av årets 
timer. Denne relativt dyre produksjonen erstattes først.   
 
Tabell 28.3. Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆ 20,2 TWh + kabel Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 8,53 0,26 -0,42 5,83 2,60   16,79 
∆Nettoeksort Nord Pool 10,28     5,83   0,36 16,47 
 
Tabell 28.4. Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆20,2 TWh + kabel Teknologi      
Område CCGT2   NEWCCGT Gassturbiner      Kull Brunkull        Olje 
∆Norden  -0,07  -3,11  0,00 -0,07    0,00 0,00 
∆Europa  -1,19  -0.51  -0,07 -8,82     -5,31 -0,07 
∆Sum  -1,26   -3,62   -0,07 -8,90    -5,31 -0,07 
 
At flaskehalser har hindret at produksjonen i kullkraftverk fortrenges blir bekreftet da 
overføringskapasiteten økes. Gasskraftproduksjonen reduseres fortsatt, men øker i forhold til 
”10 TWh scenariet” med 1 TWh selv om ytterligere 10 TWh vindkraft er kommet til (se 
tabell 28.2). Det er igjen i Norge at denne reduseres mye. Kullkraft, som altså har byttet plass 
med gasskraft i merit-kurven, reduserer produksjonen med over 11 TWh fra ”10 TWh 
scenariet” (tabell 28.2) når kraftflyten fra Norge øker. I ”20 TWh kabelscenariet” ligger 
prisene i Norge under prisene i Nederland og Tyskland gjennom hele døgnet over hele året. 
Mer vindkraftproduksjon og flere kabler gir i dette scenariet store reduksjoner, 730kg 
CO2/MWh, fordi det altså er kullkraft som produserer på marginen når eksporten flyter fra 
Norge til kontinentet.  
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8.5.1 Tørrår. 
 
Tabell 29.1 Nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
 Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
Nettoeksport Norge 0,00   -0,24 1,92 1,41 -10,40   -7,27 
Nettoeksort Nord Pool 5,52     1,41   2,05 8,98 
 
Tabell 29.2 Produksjon i TWh, Norden og Europa. 
 Teknologi      
 CCGT2 NEWCCGT Gassturbiner        Kull    Brunkull Olje 
Norden  5,59 5,59 0,00          2,60 0,00 0,00 
Europa  61,88 118,86 0,56     199,16   121,52 1,06 
Sum  67,47 124,45 0,56      201,77    121,52 1,06 
 
Tre faktorer sikrer altså balanse mellom tilbud og etterspørsel i tørrår i Norden. Prisene er så 
høye at gasskraftproduksjonen øker relativt mye, totalt er den på over 10 TWh. 
Etterspørselen synker, og nettoeksporten til Europa faller betraktelig, men betydelig mindre 
enn i tidligere tørrår med andre brenselpriser. Snittprisene i dette scenariet er omtrent like i 
Norge og Tyskland. På kontinentet er kapasiteten i NEWCCGT-teknologien allerede fullt 
utnyttet, derfor øker produksjonen basert på dyrere gasskraft, CCGT2, samt kullkraft. Her har 
vi også forklaringen på at produksjon basert på CCGT2-teknologi i Finland og Danmark øker 
produksjonen med 5 TWh fra et normalår, samt at nettoeksporten faller mindre enn i tidligere 
tørrårscenarier. Kombinasjonen av at CCGT2-teknologi har byttet plass med kullkraft i merit-
kurven og at NEWCCGT kapasiteten er fullt utnyttet, gjør at CCGT2- kraftverk heller øker 
produksjon enn at importen fra kontinentet stiger.  
Tabellene 30.1 og 30.2 viser endringer i eksport og produksjon ved 10 TWh mer 
vindkraft i Norge sammenlignet med tabellene 29.1 og 29.2. 
Tabell 30.1 Endring i nettoeksport fra Norge og Norden inkludert Norge. 
∆ 8,3 TWh Tyskland Finland Danmark Nederland Sverige Polen Sum 
∆Nettoeksport Norge 0,00 0,15 2,51 1,22 3,55   7,43 
∆Nettoeksort Nord Pool 3,89     1,22   0,47 5,57 
 
Tabell 31.2 Endring i produksjon i TWh, Norden og Europa 
∆ 8,3TWh Teknologi      
Område CCGT2 CO-NEWCCGT Gassturbiner       Kull Brunkull     Olje 
∆Norden  -0,55 0,00  0,00    -0,85 0,00 0,00 
∆Europa  -0,73 0,43  0,05    -2,71 -2,73 0,11 
∆Sum  -1,27 0,43   0,05     -3,57 -2,73 0,11 
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 I motsetning til i et normalår faller produksjonen betraktelig i kullkraftverk med 10 TWh 
mer vindkraft, selv uten ekstra overføringskapasitet. Årsaken er at fordi prisene i tørrår i 
Norge og Norden nærmer seg kontinentalt nivå er det ledig overføringskapasitet for å frakte 
mer strøm også i mellom- og høylast da kull produserer på marginen. Verdt å merke er at 
nivået på norsk gasskraftproduksjon opprettholdes. Gasskraft i Norge er altså ikke lenger 
marginalproduksjon som erstattes, fordi prisene er høyere. Utslippene reduseres med 690kg 
CO2/MWh, en økning på 130kg fra normalårscenariene med relativt billig gasskraft grunnet 
årsakene nevnt over. 
 
8.5.2 Trender.  
 
Høyere kvotepris reduserer selvfølgelig utslippene. Det er også logisk at reduksjonene fra 
mer fornybar kraft påvirkes positivt fordi den mest forurensende kraften skyves lenger ut i 
merit-kurven. Likevel har vi sett at dette trenger ikke å være tilfellet. Den høyere kvoteprisen 
gjør også så prisforskjellen mellom kontinentet og Norge øker. Resultatet kan være at 
overføringskapasiteten allerede er fullt utnyttet i de lastavsnittene kullkraft produserer på 
marginen, derfor reduseres produksjonen heller i enheter med lavere utslipp.   
 
9. Kort oppsummering: 
  
Jeg har i mine modellberegninger funnet ut at det er to hovedtrekk som bestemmer hvilken 
produksjonsteknologi som er den marginale i de forskjellige lastavsnittene, og erstattes hvis 
norsk vindkraftproduksjon øker. Dette har igjen betydning på de totale utslippsreduksjonene. 
For det første spiller rangeringen av kraftverkene i den såkalte merit-kurven inn. Med 
forutsetningene i referansescenariet var det ikke entydig hvilke teknologier som produserte 
på marginen i alle lastavsnittene. Derfor kunne både gasskraft og kull- og brunkullkraft 
reduseres innenfor de samme lastavsnittene. Det er derimot vanskelig å avgjøre hvilken 
teknologi som erstattes innenfor det samme lastavsnittet. Tre trekk som kan være avgjørende 
er regulerbarhet, hvordan driften optimaliseres i forhold til start- og stopp kostnader og 
kapasitetbeskrankninger i kraftverkene. Med mine forutsetninger er det spesielt i produksjon 
basert på brunkull, og i noen scenarier gasskraft produsert i NEWCCGT2-kraftverk, der 
kapasitetsbeskrankninger gjør seg gjeldene. 
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Den andre årsaken av avgjørende betydning for hvilken teknologi som er den 
marginale i et integrert nordeuropeisk kraftsystem er flaskehalser. Flaskehalser setter 
begrensing på hvor mye energi som kan flyte i kraftledningene innenfor en viss tidsperiode. I 
min oppgave har spesielt flaskehalser om dagen, da kraften flyter fra Sverige og Norge mot 
Danmark og kontinentet, innflytelse på resultatene. De viktigste flaskehalsene er mellom 
Sverige og Danmark/Tyskland, og mellom Norge og Nederland/Danmark. Et godt eksempel 
er i scenariet med lave relative kostnader i kullkraftverk i forhold til gasskraftverk. I dette 
scenariet er det entydig at kullkraft produserer på marginen i lavlast og gasskraft i høylast. 
Likevel vil ny norsk vindkraftproduksjon kun erstatte kullkraft uten mer overføringskapasitet, 
bortsett fra i tørrår. Årsaken er som forklart tidligere at overføringskapasiteten allerede er 
fullt utnyttet i høylast, dermed blir ikke gasskraften erstattet. Hva som avgjør 
utnyttelsesgraden i kablene på forskjellige tidspunkt er prisforskjellene mellom områdene.  
Jeg skal nedenfor kort oppsummere noen punkter for å illustrere hvordan de ulike 
sensitivitetene spiller inn på produksjon og utslipp: 
 
1. I samspillet mellom det nordiske vannkraftsystemet og det kontinentale termiske har 
tilsigssituasjonen i Norden stor betydning fordi prisene varierer med tilsiget. I tørrår 
er prisforskjellene mellom Norden og kontinentet mindre om dagen så 
utnyttelsesgraden av overføringskapasiteten er lavere, og norsk eksport kan også øke i 
disse lastavsnittene. I våtere år er derimot prisene i Norden lavere og presset på 
handelskapasiteten høyere. Da vil nettoeksporten økes mest i perioder med lavere 
last. Hvilken teknologi som da reduseres avhenger av samspillet mellom flaskehalser 
og merit-kurven. 
 
2. Effekten på CO2-utslipp av mer handelskapasitet ved uendret kraftbalanse kan både 
være positiv og negativ. Den viktigste enkeltfaktoren som avgjør dette er gasskraft og 
kullkraft sin innbyrdes plassering i merit-kurven. Ved bedret kraftbalanse er derimot 
effekten av kablene ensidig positive fordi mer termisk kraft erstattes. Hvilke 
produksjonsenheter basert på ulikt brensel som reduserer produksjonen relativt mest, 
avhenger av opprinnelig kraftbalanse og dermed utnyttelsesgraden av 
handelskapasiteten, samt verkenes plassering i merit-kurven. Mer 
overføringskapasitet gir også klart mindre utslipp i forhold til oppstart av termiske 
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verk, da regulerbar vannkraft heller står for effektreguleringen på kort sikt. Denne 
effekten er også positiv korrelert med mengden vindkraft i kraftsystemet.   
 
3. Hvis vi ser på redusert forbruk kontra økt tilsvarende fornybar produksjon er 
resultatene symmetriske i mine modellkjøringer.  
 
4. Dess mer entydig merit-kurven er i de termiske områdene, jo mer har flaskehalser å si 
for hvilke produksjonsenheter som erstattes.  
 
5. Høyere CO2 - pris øker prisene relativt mer på kontinentet enn i Norden, spesielt i 
forhold til Norge og Sverige, noe som gir mer tid med flaskehalser mot kontinentet. 
Selv om den partielle effekten av at kullkraft er plassert lenger ut i merit-kurven er 
positiv på mengden redusert CO2 kan også det faktum at det er mer flaskehalser 
resultere i at det istedenfor er gasskraft som erstattes.   
 
10. Konklusjon. 
 
Denne oppgaven har forsøkt å komme med noen kvalifiserte estimater på hvor mye CO2- 
utslippene reduseres fra kraftsektoren i Nord-Europa hvis kraftbalansen i Norge bedres 
gjennom økt vindkraftproduksjon. Et scenario for 2015 er valgt fordi det vil ta tid å bedre 
kraftbalansen gjennom utbygging av fornybare kilder.  Jeg vil på bakgrunn av 
modellsimuleringer i BID-modellen si at reduksjoner på 500-600kg CO2 per MWh ny 
vindkraftproduksjon virker plausible. Men like viktig har vært å prøve å få fram 
mekanismene som settes i sving i markedene når mer fornybar kraft kommer inn, og som 
fører til reduksjonene. Hvis man kan si noe prinsipielt om disse mekanismene kan man 
kanskje også analysere effekten at ulike forutsetninger i virkeligheten forandres. Eksempler 
kan være endringer i tilsig mellom år, prisendringer på brensel og utslippskvoter, og fysiske 
investeringer i nettet. 
Oppgaven begynner med en beskrivelse av kraftmarkedene i Nord-Europa, samt 
viktige faktorer som forventes å påvirke markedene fremover. Dette gjøres rede for i 
kapitlene 1-4. I kapitel fem kommer jeg med noen tall fra Danmark som viser hvordan 
endringer i norsk kraftbalanse historiske har påvirket CO2- utslipp, samt at jeg viser til en del 
andre analyser og resultater fra lignende studier. To undersøkelser, en finsk og en norsk der 
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samkjøringsmodellen er brukt, vel å merke på dagens kraftsystem, kommer fram til omtrent 
like resultater som denne oppgaven. Kapittel seks har fokus på mer teoretisk arbeider og 
analyser i forhold til effekten av fornybar energi på utslipp i kraftsektoren.  Jeg vil spesielt 
henvise til resonnementet som går utenfor kun å se på effektene innenfor kraftsektoren, men 
også diskuterer det faktum at innenfor EU finnes et kvotemarked som regulerer mengden 
utslipp.   
 For en kort oppsummering av modelldelen henviser jeg til kapittel 8 ovenfor.  Jeg vil 
kort tilslutt heller si et par ord om de største svakhetene med modellresultatene og effekter 
som ikke fanges opp i det hele tatt. Et eksempel på sistnevnte er at mer kraftutbygging kan gi 
lavere priser og høyere etterspørselsvekst på sikt i Norge, som spiser opp mer av 
reduksjonene. Jeg kan selvfølgelig ikke vite om produksjonskapasiteten jeg har lagt inn i 
modellen for 2015 stemmer med virkeligheten. Dette trenger likevel ikke å ha så stor 
påvirkning på resultatene, fordi så lenge det finnes en relativ stor andel kull- og gasskraftverk 
uten rensing, vil produksjon i disse enhetene være den marginale. Høyere CO2- priser vil bare 
forsterke dette. Mer innflytelse på resultatene tror jeg hvordan annen fornybar produksjon, 
spesielt vindkraftproduksjon i andre områder, påvirker utnyttelsen av vindkraftproduksjonen i 
Norge. I perioder med mye vind i for eksempel store deler av Nord-Europa samtidig, kan 
dette føre til lokale flaskehalser og overbelasting av nettet. Handelskapasiteter kan måtte 
reduseres, dermed vil fortsatt termiske verk dekke forbruket i disse periodene. To forhold 
som kan reduserer effekten av bedret kraftbalanse er at kullkraftverk(uten rensing) kan bli 
forbudt og at renseteknologi blir tatt i bruk. Med en litt lenger tidshorisont enn denne 
oppgaven opererer med, skulle forhåpentligvis slike betraktinger ha måtte inngått i en 
realistisk analyse.  
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VEDLEGG. 
Tabellene under viser CO2- utslippene i millioner tonn i hvert land, samt reduksjonene som følger 
av bedret kraftbalanse i Norge.  ”-” tegn betyr at utslippene øker. ”Start” henviser til utslipp 
knyttet til oppstart av kraftverkene, mens ”prod” henviser til utslipp knyttet til kraftgenerering. 
Sammenligningene er gjort med referanse tabellene oppgitt under overskriften som henviser til 
hvilke kapitler i selve teksten tabellene samsvarer med, hvis ikke annet er oppgitt. 
 
Tabeller til kapittel 7.2 og 7.3. Normalår 
 
V.1 Referansescenariet  
        
V.2   ∆1,8 TWh  
     
V.3  ∆4,3 TWh  
           start    prod total      start          prod     Total     start         prod    total 
Belgia 0,40 27,12 27,52  0,40 27,11 27,51  0,41 27,08 27,49 
Polen 1,22 138,38 139,60  1,22 138,33 139,55  1,23 138,25 139,48 
Tyskland 2,74 283,80 286,54  2,75 283,36 286,11  2,78 282,54 285,32 
Nederland 0,51 64,87 65,39  0,51 64,75 65,27  0,53 64,62 65,15 
Europa 4,87 514,17 519,05  4,89 513,55 518,45  4,94 512,49 517,43 
            
Danmark 0,07 20,46 20,52  0,07 20,16 20,23  0,07 19,73 19,80 
Sverige 0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 1,42 1,42  0,00 1,41 1,41  0,00 1,41 1,41 
Finland 0,00 9,62 9,63  0,00 9,62 9,62  0,00 9,62 9,62 
Norden 0,07 34,21 34,28  0,07 33,90 33,97  0,08 33,46 33,54 
Sum 4,94 548,38 553,32  4,96 547,45 552,41  5,02 545,95 550,97 
            
Reduksjoner Norden      0,31    0,74 
Reduksjoner Europa        0,60      1,61 
Sum reduksjoner      0,91    2,35 
            
V.4 ∆7,0 TWh   
  
V.5 ∆9,8 TWh  V.6 ∆14,6 TWh  
        start     prod      total    start          prod    total   start       prod Total 
Belgia 0,41 27,03 27,44  0,42 27,03 27,44  0,42 26,94 27,37 
Polen 1,24 138,13 139,37  1,26 137,95 139,21  1,30 137,58 138,88 
Tyskland 2,82 281,52 284,35  2,88 280,54 283,41  2,99 278,81 281,80 
Nederland 0,54 64,49 65,03  0,56 64,37 64,93  0,59 64,19 64,77 
Europa 5,02 511,17 516,19  5,11 509,88 515,00  5,30 507,51 512,82 
            
Danmark 0,08 19,35 19,44  0,09 19,12 19,21  0,10 18,79 18,89 
Sverige 0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 1,41 1,41  0,00 1,41 1,41  0,00 1,41 1,41 
Finland 0,00 9,62 9,62  0,00 9,62 9,62  0,00 9,62 9,62 
Norden 0,08 33,09 33,17  0,09 32,86 32,94  0,10 32,53 32,63 
Sum 5,10 544,26 549,36  5,20 542,74 547,94  5,40 540,04 545,44 
            
Reduksjoner Norden  1,11    1,33    1,65 
Reduksjoner Europa   2,86      4,05      6,23 
Sum reduksjoner  3,96    5,38    
7,88 
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V.7 ∆19,3 TWh  
   
V.8 ∆30,8 TWh + kabel  
  
V.9 ∆38,2 TWh + kabel  
    start           prod     total    start          prod Total      start           prod      total 
Belgia 0,43 26,87 27,30  0,42 26,38 26,80  0,43 26,27 26,70 
Polen 1,35 137,15 138,50  1,29 137,47 138,76  1,37 136,70 138,08 
Tyskland 3,12 277,23 280,35  2,71 271,93 274,64  3,02 267,75 270,77 
Nederland 0,61 64,18 64,78  0,61 61,32 61,93  0,65 61,29 61,94 
Europa 5,51 505,42 510,93  5,03 497,10 502,13  5,48 492,01 497,49 
            
Danmark 0,11 18,51 18,63  0,10 18,68 18,78  0,11 18,38 18,49 
Sverige 0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 1,41 1,41  0,00 1,41 1,41  0,00 1,41 1,41 
Finland 0,00 9,62 9,62  0,00 9,62 9,62  0,00 9,62 9,62 
Norden 0,11 32,25 32,36  0,10 32,42 32,52  0,12 32,11 32,23 
Sum 5,62 537,67 543,29  5,13 529,52 534,65  5,59 524,12 529,71 
            
Reduksjoner 
Norden  1,92    1,76    2,05 
Reduksjoner 
Europa   8,12      16,91      21,56 
Sum reduksjoner  10,04    18,68    23,61 
 
 
 
Tabeller til kapittel 8.1.1. Tørrår. 
V.10 Referanse tørrår   
   
V.11 ∆11,2 TWh   
 start       Prod total    start         prod total 
Belgia 0,40 27,55 27,95  0,39 27,41 27,81 
Polen 1,22 139,96 141,18  1,22 139,09 140,30 
Tyskland 2,74 291,56 294,30  2,69 289,00 291,69 
Nederland 0,49 66,99 67,48  0,50 66,30 66,80 
Europa 4,85 526,06 530,91  4,80 521,81 526,61 
        
Danmark 0,08 23,89 23,97  0,07 22,51 22,57 
Sverige 0,00 2,72 2,72  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 2,76 2,76  0,00 2,45 2,45 
Finland 0,02 13,08 13,10  0,01 11,57 11,58 
Norden 0,09 42,45 42,55  0,08 39,23 39,31 
Sum 4,95 568,51 573,46  4,88 561,04 565,92 
        
Reduksjoner Norden      3,23 
Reduksjoner 
Europa         4,31 
Sum reduksjoner      7,54 
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Tabeller til kapitel 8.1.2. Våtår. 
 
V.12 Referanse våtår   V.13      ∆10 TWh  
 start       prod Total     start         prod total 
Belgia 0,41 26,93 27,34  0,42 26,88 27,30 
Polen 1,24 138,12 139,36  1,35 137,21 138,56 
Tyskland 2,77 280,92 283,69  3,05 277,21 280,26 
Nederland 0,54 64,69 65,23  0,57 64,70 65,27 
Europa 4,95 510,67 515,62  5,40 505,99 511,39 
        
Danmark 0,09 19,03 19,11  0,11 18,40 18,51 
Sverige 0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 1,41 1,41  0,00 1,41 1,41 
Finland 0,00 9,61 9,61  0,00 9,61 9,61 
Norden 0,09 32,75 32,84  0,11 32,13 32,23 
Sum 5,04 543,42 548,46  5,51 538,12 543,63 
        
Reduksjoner Norden      0,60 
Reduksjoner Europa        4,23 
Sum reduksjoner      4,83 
 
 
 
 
Tabeller til kapittel 8.2. Økt overføringskapasitet til kontinentet, sammenlignet med tabell V.1. 
 
V.14 ∆ kabler   
  
V.15 ∆10 TWh + kabler  
 
V.16 ∆20 TWh + kabler  
       start       prod total    start          prod total     start        prod total 
Belgia 0,37 26,92 27,29  0,38 26,77 27,16  0,40 26,59 26,99 
Polen 1,19 138,44 139,63  1,20 138,27 139,47  1,22 138,00 139,22 
Tyskland 2,26 282,74 285,00  2,31 279,85 282,16  2,46 276,36 278,82 
Nederland 0,46 63,44 63,90  0,49 62,62 63,12  0,55 61,68 62,23 
Europa 4,28 511,55 515,82  4,38 507,52 511,90  4,63 502,63 507,26 
            
Danmark 0,06 21,12 21,18  0,07 20,03 20,10  0,08 19,24 19,32 
Sverige 0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 1,66 1,66  0,00 1,41 1,41  0,00 1,41 1,41 
Finland 0,00 9,63 9,63  0,00 9,62 9,62  0,00 9,62 9,62 
Norden 0,06 35,11 35,18  0,07 33,77 33,84  0,08 32,97 33,05 
Sum 4,34 546,66 551,00  4,45 541,29 545,74  4,71 535,60 540,31 
            
Reduksjoner Norden  -0,90    0,44    1,22 
Reduksjoner Europa   3,22      7,14      11,78 
Sum reduksjoner  2,32    7,58    13,01 
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Tabeller til kapitel 8.2.1. Mer overføringskapasitet til kontinentet, tørrår, sammenlignet med 
tabell V.10. 
 
V.17 ∆ kabler  
 
V.18 ∆ 11.2 TWh + kabler 
     start            prod     total  start  Prod total 
Belgia 0,37 27,48 27,85  0,37 27,27 27,64 
Polen 1,19 140,03 141,22  1,19 139,35 140,53 
Tyskland 2,35 291,79 294,13  2,29 288,56 290,85 
Nederland 0,45 66,26 66,71  0,47 65,25 65,71 
Europa 4,36 525,55 529,91  4,32 520,42 524,74 
        
Danmark 0,07 23,84 23,91  0,07 22,76 22,83 
Sverige 0,00 2,72 2,72  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 2,85 2,85  0,00 2,50 2,50 
Finland 0,02 13,08 13,10  0,01 11,78 11,79 
Norden 0,09 42,48 42,57  0,08 39,76 39,84 
Sum 4,46 568,03 572,49  4,40 560,18 564,58 
        
Reduksjoner 
Norden  -0,03    2,71 
Reduksjoner Europa   1,00      6,17 
Sum reduksjoner  0,97    8,88 
 
       
 
Tabeller til kapitel 8.3 Reduser forbruk med 10 TWh, normalår og tørrår. 
 
V.19 Referanse    V.20 ∆-10 TWh  
 start     Prod total    
                  
start        prod total 
Belgia 0,40 27,12 27,52  0,42 27,02 27,44 
Polen 1,22 138,38 139,60  1,26 137,91 139,17 
Tyskland 2,74 283,80 286,54  2,89 280,26 283,15 
Nederland 0,51 64,87 65,39  0,56 64,37 64,93 
Europa 4,87 514,17 519,05  5,14 509,55 514,69 
        
Danmark 0,07 20,46 20,52  0,09 19,05 19,14 
Sverige 0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 1,42 1,42  0,00 1,41 1,41 
Finland 0,00 9,62 9,63  0,00 9,62 9,62 
Norden 0,07 34,21 34,28  0,09 32,79 32,88 
Sum 4,94 548,38 553,32  5,23 542,34 547,57 
        
Reduksjoner Norden      1,40 
Reduksjoner Europa        4,35 
Sum reduksjoner      5,75 
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V.21 Referanse tørrår   
 
V.22 ∆-10,2 TWh  
 start        Prod total     start         prod total 
Belgia 0,40 27,55 27,95  0,39 27,43 27,83 
Polen 1,22 139,96 141,18  1,22 139,12 140,34 
Tyskland 2,74 291,56 294,30  2,69 289,13 291,82 
Nederland 0,49 66,99 67,48  0,50 66,38 66,88 
Europa 4,85 526,06 530,91  4,80 522,06 526,86 
        
Danmark 0,08 23,89 23,97  0,07 22,59 22,66 
Sverige 0,00 2,72 2,72  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 2,76 2,76  0,00 2,41 2,41 
Finland 0,02 13,08 13,10  0,01 11,59 11,60 
Norden 0,09 42,45 42,55  0,08 39,30 39,38 
Sum 4,95 568,51 573,46  4,88 561,37 566,24 
        
Reduksjoner Norden      3,16 
Reduksjoner Europa        4,05 
Sum reduksjoner      7,22 
 
 
 
 
Tabeller til kapitel 8.4.1. Konkurransefordel kullkraft. 
 
V.23 kull referanse   V.24 ∆9,8 TWh  
 
V.25 ∆19,6 TWh + kabler  
 start       Prod     total      start         prod total  start          prod total 
Belgia 0,37 32,38 32,75  0,38 32,31 32,69  0,37 32,00 32,37 
Polen 1,38 139,73 141,11  1,45 139,05 140,50  1,43 138,98 140,41 
Tyskland 3,65 306,10 309,75  3,88 302,61 306,49  3,57 299,56 303,14 
Nederland 0,53 65,11 65,64  0,54 65,07 65,61  0,53 63,31 63,84 
Europa 5,93 543,32 549,25  6,26 539,05 545,30  5,90 533,86 539,75 
            
Danmark 0,07 21,60 21,68  0,12 19,82 19,94  0,11 19,84 19,95 
Sverige 0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 1,41 1,41  0,00 1,41 1,41  0,00 1,41 1,41 
Finland 0,00 9,64 9,64  0,00 9,62 9,62  0,00 9,62 9,62 
Norden 0,07 35,36 35,44  0,12 33,56 33,68  0,12 33,58 33,69 
Sum 6,00 578,68 584,68  6,38 572,60 578,98  6,01 567,43 573,45 
            
Reduksjoner Norden      1,76    1,74 
Reduksjoner Europa          3,94      9,49 
Sum reduksjoner      5,70    11,24 
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V.26 ∆ kabler   
           start         prod total 
Belgia 0,34 32,19 32,52 
Polen 1,33 140,51 141,85 
Tyskland 3,14 308,50 311,65 
Nederland 0,46 63,80 64,26 
Europa 5,28 545,00 550,28 
    
Danmark 0,06 22,84 22,90 
Sverige 0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 1,41 1,41 
Finland 0,00 9,66 9,66 
Norden 0,06 36,61 36,68 
Sum 5,34 581,61 586,96 
    
Reduksjoner Norden  -1,24 
Reduksjoner Europa   -1,03 
Sum reduksjoner  -2,27 
 
 
 
 
Tabeller til kapitel 8.4.2 Konkurransefordel kullkraft, tørrår. 
 
V.27 kull, referanse 
tørrår    
  
V.28 ∆10,9 TWh  
 start       Prod     total     start         prod total 
Belgia 0,37 32,61 32,99  0,37 32,54 32,91 
Polen 1,37 142,60 143,98  1,36 141,66 143,02 
Tyskland 3,65 314,59 318,24  3,61 312,81 316,42 
Nederland 0,48 65,77 66,26  0,49 65,56 66,05 
Europa 5,88 555,58 561,46  5,83 552,57 558,40 
        
Danmark 0,11 26,43 26,54  0,09 24,66 24,75 
Sverige 0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 1,52 1,52  0,00 1,46 1,47 
Finland 0,02 15,70 15,73  0,02 13,17 13,18 
Norden 0,14 46,36 46,50  0,11 42,00 42,11 
Sum 6,02 601,94 607,96  5,94 594,58 600,52 
        
Reduksjoner Norden      4,39 
Reduksjoner Europa          3,06 
Sum reduksjoner      7,44 
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Tabeller til kapitel 8.5. Konkurransefordel gasskraft. 
V.29 gass referanse   
 
V.30 ∆9,5 TWh  
  
V.31 ∆20,2 TWh + kabler  
 start       Prod total     start          prod total    start          prod    total 
Belgia 0,39 21,30 21,69  0,41 21,31 21,72  0,37 20,92 21,29 
Polen 1,49 130,49 131,97  1,54 130,03 131,57  1,51 130,11 131,62 
Tyskland 4,30 239,30 243,60  4,51 237,01 241,52  4,14 229,46 233,60 
Nederland 0,83 56,02 56,85  0,86 55,49 56,35  0,80 53,29 54,09 
Europa 7,01 447,11 454,12  7,33 443,83 451,16  6,82 433,77 440,59 
            
Danmark 0,11 17,91 18,02  0,12 17,81 17,93  0,11 17,83 17,94 
Sverige 0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 2,86 2,86  0,00 1,51 1,51  0,00 1,68 1,68 
Finland 0,00 9,61 9,61  0,00 9,61 9,61  0,00 9,61 9,61 
Norden 0,11 33,09 33,20  0,12 31,64 31,76  0,11 31,83 31,95 
Sum 7,12 480,20 487,32  7,45 475,47 482,92  6,93 465,61 472,54 
            
Reduksjoner Norden      1,44    1,26 
Reduksjoner Europa          2,96      13,52 
Sum reduksjoner      4,40    14,78 
 
 
 
Tabeller til kapitel 8.5.1 Konkurransefordel gasskraft, tørrår. 
 
V.32 gass referanse, 
tørrår   
 
V.33 ∆8,3 TWh  
 start      Prod total  start         prod    total 
Belgia 0,39 21,70 22,10  0,39 21,59 21,99 
Polen 1,39 131,25 132,64  1,41 130,84 132,26 
Tyskland 3,86 248,88 252,74  3,95 245,24 249,19 
Nederland 0,79 57,83 58,62  0,80 57,12 57,93 
Europa 6,43 459,67 466,10  6,56 454,80 461,36 
        
Danmark 0,07 19,46 19,53  0,07 18,65 18,73 
Sverige 0,00 2,73 2,73  0,00 2,71 2,71 
Norge 0,00 3,53 3,53  0,00 3,53 3,53 
Finland 0,01 10,82 10,83  0,01 10,68 10,69 
Norden 0,08 36,54 36,62  0,08 35,57 35,65 
Sum 6,50 496,21 502,72  6,64 490,37 497,01 
        
Reduksjoner Norden      0,97 
Reduksjoner Europa          4,74 
Sum reduksjoner      5,70 
 
 
 
 
 
 
